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Abstrakt 
Táto bakalárska práca je zameraná na tvorbu fázovo separovaného hydrogélu z mikroemulzie. 
Popisuje možnú prípravu, ktorej základom je mikroemulzia so solubilizovaným olejom 
v hydrofóbnych častiach katiónaktívneho tenzidu CTAB a následná fázová separácia 
s kyselinou hyalurónovou. Na základe reologických meraní vykazujú tieto hydrogély horšie 
mechanické vlastnosti v porovnaní s fázovo separovanými hydrogélmi z micelárneho roztoku. 
Celkovo pridaný olej znižuje viskoelastický charakter, spôsobuje preváženie viskózneho 
modulu nad elastickým a za určitých okolností zvyšuje viskozitu. Pri vyššej molekulovej 
hmotnosti hyaluronanu sú u týchto modifikovaných hydrogélov vytvorené pevnejšie 
a rigidnejšie gélové štruktúry, než je tomu v prípade nízkej molekulovej hmotnosti. Z meraní 
vyplýva, že hydrogél z mikroemulzie s obsahom olivového oleja vykazuje lepšie mechanické 
vlastnosti na rozdiel od hydrogélu so slnečnicovej mikroemulzie. TSCPC analýza ukazuje na 
vznik sférického útvaru v hydrofilnom prostredí gélu. Na základe dôb života Nílskej červene sa 




The main aim of the bachelor thesis is to create a microemulsion based – phase – separated 
hydrogel. It describes the possible mechanism of preparation, which is based on 
microemulsion. Microemulsion was prepared by solubilization of oil in the hydrophobic parts 
of cationic surfactant CTAB. Followed by phase separation with hyaluronic acid has occurred 
the phase – separated hydrogel. Rheological measurements show that this hydrogel decreases 
mechanical properties as compared to phase – separated hydrogel from micellar solution. 
Overall, these hydrogels with the addition of oil, reduce the viscoelastic character, decrease 
elastic module and possibly increase the viscosity. The higher molecular weight of 
hyaluronan in these modified hydrogels forms stronger and more rigid gel structures, 
compared to low molecular weight. The measurements show that the hydrogel containing 
microemulsion of olive oil improve mechanical properties, unlike the microemulsion of 
sunflower oil. TSCPC analysis shows formation of spherical structure in the hydrophilic part 
of gel. Based on the lifetimes of Nile red this may be an emulsion w/o or more complicated 
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V dnešnej dobe sú úspešne využívané vlastnosti kyseliny hyalurónovej, hlavne 
v tkanivovom inžinierstve, ako základnej štrukturálnej zložky v umelých matriciach 
označených ako tzv. „scaffold“. Ako biokompatibilný, biodegradabilný, bioaktívny 
a neimunogenný polymér je súčasťou mnohých biologických prosecov. Aktuálne využitia 
tejto kyseliny vedú k štúdiám fázovo separovaných hydrogélov, s hlavným princípom 
spočinutým v naviazaní katiónového tenzidu na záporné karboxylové skupiny reťazca 
hyaluronanu. V oblasti cielenej distribúcie liečiv sa vďaka tejto interakcii môže hydrofóbne 
liečivo rozpúšťať v hydrofóbnom jadre micely tenzidu a zároveň, vďaka prítomnosti 
hyaluronanu, dokáže celý systém pôsobiť v hydrofilnom prostredí. Ak by sa však do roztoku 
tenzidu pridala olejová fáza, došlo by k vzniku mikroemulzie a následne systém vzniknutý na 
jej základe, by mohol vykazovať lepšie a dostupnejšie možnosti pre naviazanie hydrofóbneho 
liečiva. Výhody systémov na báze mikroemulzie spočívajú v rozpúšťaní hydrofilných tak aj 
lipofilných látok, vrátanie liekov, ktoré sú relatívne nerozpustné vo vodných a hydrofóbnych 
rozpúšťadlách. To je možné vďaka existencii mikrodomén rôznej polarity v rámci toho istého 
jednofázového roztoku. Použitie mikroemulzie ako nosiča môže zlepšiť naviazanie a účinnosť 
liečiva, umožní zníženie celkovej dávky do organizmu a tým minimalizuje vedľajšie účinky. 
Vďaka tenzidu s obsahom oleja a ich interakciou s polymérom vzniká nový, modifikovaný 
fázovo separovaný hydrogél na báze mikroemulzie. Vznik, vlastnosti a štruktúra takéhoto 
systému sú predmetom tejto práce.  
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2 Teoretická časť 
2.1 Tenzid a vznik micely 
Micely vznikajú asociáciou nízkomolekulových látok vo vodnom prostredí, ktoré musia 
mať určitú štruktúru. Lyofilnú časť, ktorá vykazuje veľkú afinitu k rozpúšťadlu a lyofóbnu 
časť v danom prostredí nerozpustnú. Látky, ktoré majú túto štruktúru, sa nazývajú amfifilné. 
Vo väčšine prípadov sa jedná o povrchovo aktívne látky (PAL). Takáto amfifilná molekula 
obsahuje dlhý uhľovodíkový reťazec, alebo viac uhľovodíkových reťazcov a silnú 
hydrofilnú, polárnu skupinu, ktorá  zaisťuje rozpustnosť vo vode. PAL je možné rozdeliť 
do niekoľkých skupín podľa toho, ako hydrofilná skupina podlieha elektrolytickej disociácii. 
Iónogenné (katiónaktívné, aniónaktívné a amfoterné) a neiónogenné (neutrálne). Skupina 
neiónogenných tenzidov zahŕňa látky neschopné elektrolytickej disociácie. K micelarným 
koloidom rozpusteným vo vode patria mydlá, detergenty, surfaktanty alebo tenzidy, či rôzne 
prírodné látky. Príkladom katiónaktívného tenzidu je soľ kvartérnej amónnej bázy, ako 
napríklad cetyltrimethylammónium bromid (CTAB). Ďalej oktadecylamónium chlorid, alebo 
aj pyridinové zlúčeniny substituované na atómoch dusíka napr. cetylpyridíniumchlorid. 
Molekulárna štruktúra takýchto molekúl obsahuje jediný a to lineárny uhľovodíkový reťazec. 
Takéto typy molekúl sa označujú ako jednoduché tenzidy. Rozpustnosť micel vo vode 
všeobecne s dĺžkou uhľovodíkového reťazca klesá. [1]  
2.1.1 Katiónaktívny tenzid CTAB 
Tento tenzid sa radí do tretej najväčšej triedy tenzidov, ktoré vo vodnom prostredí disociujú 
na katióny a väčšina týchto tenzidov obsahuje dusík nesúci kladný náboj. Najbežnejšie sa 
stretávame s amínovou formou alebo kvartérnými amóniovými soľami. Amíny nemôžu byť 
použité v prostredí s vysokým pH. Kvartérne soli sa dobre rozpúšťajú vo vode, v alkoholoch 
a so zvyšujúcou teplotou ich rozpustnosť rastie. Nosičom náboja môžu byť aj sulfónové 
a sulfoxidové skupiny.  
 
 
Obr.1: Cetyltrimethylammonium bromid CTAB [2] 
Je známou látkou vhodnou pre izoláciu vysokomolekulovej DNA z tkaniva rastlín a iných 
organizmov s vysokým obsahom polysacharidov. Je využitý zároveň k množeniu 
(amplifikácii) úsekov DNA rastlín, pri stanovení molekulovej hmotnosti proteínov 
a v elektroforetických systémoch. Používa sa aj ako titračné činidlo pre potenciometrickú 
titráciu chloristanu, ako katalyzátor fázového prenosu pri redukcii aromátov 
a heterocyklických zlúčenín. Je baktericídny, jeho aktivita je neutralizovaná mydlami 
a aniónovými tenzidmi, ako je napríklad látka SDS (tvorí nerozpustné komplexy). Účinný je 
v alkalickom prostredí proti grampozitívnym, tak aj proti gramnegatívnym organizmom. 
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Syntéza na rozdiel od aniónových surfaktantov vyžaduje zložitejšie podmienky. V praxi majú 
tieto tenzidy antibakteriálny účinok, preto sa využívajú ako antiseptiká, dezinfekčné činidlá 
a deodoranty. [3]  
2.1.2 HLB hodnota 
Pri vytvorení mikroemulzie je dôležité vziať do úvahy parameter HLB (hydrofilne – 
lipofilná rovnováha) povrchovo aktívnej látky, alebo zmesi povrchovo aktívnych látok. 
Každému surfaktantu je podľa chemickej štruktúry priradená určitá hodnota HLB, ktorá 
poukazuje na celkovú afinitu surfaktantu k olejovej alebo vodne fáze. Na jej základe je možné 
určiť, akého typu bude výsledná emulzia. Molekuly s vysokým podielom hydrofilných skupín 
k skupinám lipofilným majú vysokú hodnotu HLB (8 – 18). Prednostne sa rozpúšťajú vo vode 
a stabilizujú mikroemulzie typu o/w. Naopak molekuly s nízkou hodnotou HLB (4 – 6) sú 
prevažne hydrofóbne a schopné stabilizovať mikroemulzie typu w/o. Surfaktant so strednou 
hodnotou HLB (6 – 8) nemá žiadnu zvláštnu prednosť pre olejovú či vodnú fázu. [4] [5] 
Tenzid CTAB vykazuje HLB = 10. [3] Neiónové molekuly s HLB hodnotami pod 4 a nad 18 
sa v menšej miere považujú ako PAL, a preto je menej pravdepodobné, že sa budú prednostne 
hromadiť na rozhraní olej-voda. [6] 
2.1.3 Proces tvorby micel  
V mikroemluzii je optimalizovaná interakcia oleja a vody prostredníctvom PAL 
nachádzajúcej sa na ich rozhraní. Výsledkom je výrazný pokles medzipovrchovej energie γ. 
Vo väčšine prípadov sa pokles γ zastaví v určitom okamihu. V počiatočných fázach sa 
molekuly CTAB koncentrujú na rozhraní vzduch-voda, kedy tvoria silné interakcie s oboma 
fázami. Mezipovrchové napätie sa v dôsledku toho znižuje. Zníženie sa stáva výraznejšie, čím 
viac je adsorbovanej látky na rozhraní. Akonáhle dôjde na rozhraní k nasýteniu, napätie sa 
ďalej znižovať nebude. Namiesto samoorganizácie PAL na povrchu sa proces odohráva 
vo vnútri fáze. Nastáva tvorba micel tesne nad hodnotou CMC (kritická micelárna 
koncentrácia) daného surfaktantu, kedy sa uhľovodíkové reťazce orientujú do vnútra agregátu 
a polárne skupiny smerujú k vodnej fáze. Pridávaním ďalšieho množstva PAL sa jednoducho 
produkuje viac micel a povrchové napätie je takmer konštantne. [7] 
 
 
Obr.2: Meranie povrchového napätia pri tvorení micel v roztoku so zvyšujúcou 
koncentráciou PAL.[7] 
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Micelizácia je proces, ktorý je výsledkom pôsobenia krehkej rovnováhy intermolekulových 
síl: hydrofóbnych, sterických, elektrostatických, vodíkových väzieb a Van Der Waalsových 
interakcií. Najdôležitejšou príťažlivou silou je hydrofóbny efekt spojený s nepolárnymi 
časťami surfaktantu a najdôležitejšou odpudivou silou je pôsobenie sterických a 
elektrostatických interakcií medzi polárnymi hlavami surfaktantu. Koncentrácia surfaktantu, 
pri ktorej dochádza k micelizácii závisí na rovnováhe medzi silami, ktoré podporujú tvorbu 
micel, a ktoré jej bránia. [8] 
2.2 Solubilizácia 
Solubilizácia je schopnosť micelárnych koloidov rozpúšťať látky v čistom disperznom 
prostredí nerozpustné. Mechanizmus býva rôzny a umiestnenie rozpustnej látky v micele 
závisí od jej molekulárnej štruktúry. Micely sú známe tým, že majú vo svojej štruktúre 
anizotropnú distribúciu vody. Inými slovami, koncentrácia vody klesá od povrchu smerom 
k stredu micely, až vzniká úplne hydrofóbne jadro. V dôsledku toho bude priestorová poloha 
rozpustenej látky v micele závisieť na jej polarite: nepolárne molekuly sa rozpustia 
v micelárnom jadre. Látky so strednou polaritou budú rozdelené pozdĺž molekuly PAL 
v určitých medziľahlých polohách a solubilizácia polárnych látok je sprevádzaná hromadením 
na povrchu micely, alebo v tesnej blízkosti. Solubilizácia látok na základe polarity je 
znázornená na Obr.3. 
Rozpustnosť nie je možné pozorovať, ak je koncentrácia micelárneho koloidu výrazne 
nižšia ako hodnota CMC. U farbív, ktorých molekuly obsahujú prevažujúcu nepolárnu časť 
nad polárnou nastáva zmena absorpčného spektra v dôsledku prechodu z vodného 
do nepolárneho prostredia. Molekuly sú preto rozpustené rovnako v jadre micely. [4] [5] [8] 
 
 
Obr.3: Možné mechanizmy solubilizácie v micele surfaktantu v závislosti na hydrofobicite 
rozpustenej látky. Čierne tučné čiary predstavujú látku, ktorá je hydrofilná a adsorbovaná na 
povrchu micely (1). Látky so strednou rozpustnosťou sú umiestnené v medziľahlých 
priestoroch v micele medzi hydrofilnými koncovými skupinami surfaktantu (2). Umiestnenie 
medzi palisádovou vrstvou hydrofilných skupín a prvými uhlíkovými atómami hydrofóbneho 
reťazca, lokalizované najďalej od jadra (3). Úplná solubilizácia hydrofóbnej látky v jadre 
micely (4) [8] 
Existencia rôznych solubilizačných miest v micele je výsledkom fyzikálnych vlastností, 
ako mikroviskozity, polarity a stupňa hydratácie, ktoré nie sú jednotné pozdĺž celej micely. 
Kapacita micel pri solubilizácii závisí od mnohých faktorov, akými sú chemické štruktúry 
PAL, štruktúry solubilizovanej látky, teplota, pH, iónová sila, atď. Pre hydrofóbne liečivá sú 
 11 
neiónové PAL zvyčajne lepšie solubilizačné činidlá ako iónové, vďaka nižším CMC 
hodnotám.  
Iónová sila môže významne ovplyvniť solubilizáciu v micelárny roztokoch, a to najmä 
v prípade iónových surfaktantov. Prídavok malého množstvá soli znižuje odpudzovanie medzi 
podobne nabitými polárnymi skupinami iónového surfaktantu, čím znižuje CMC, zvyšuje 
agregačné číslo a objem micel. Zvýšenie agregácie značne prispieva k rozpustnosti 
hydrofóbnych látok v jadre micely. Na druhej strane, pokles vzájomného odpudzovania 
iónových koncových skupín spôsobuje tesnejšie balenie iónových PAL, čo vedie k zníženiu 
objemu a tak k horšej rozpustnosti polárneho liečiva. [9] 
Pokiaľ ide o iónové tenzidy, zvláštny druh správania možno pozorovať pri rôznych 
hodnotách pH. Zvýšená rozpustnosť môže byť spôsobená pri hodnotách pH, pri ktorom sa 
rozpustená látka nachádza v ionizovanej forme a kde PAL je opačne nabitá molekula. Toto 
správanie je dôsledkom elektrostatických interakcií medzi PAL a rozpustenou látkou. [5] 
2.2.1 Možné mechanizmy pri nasýtení micel  
Ak sú vo vodnom roztoku umiestnené v dostatočne vysokej koncentrácii molekuly PAL, sú 
schopné vytvoriť sférickú štruktúru menom micela. Bežne je olej nerozpustný, alebo len málo 
rozpustný vo vode. Molekuly oleja majú však silnú tendenciu k transportu do micel 
surfaktantu v procese zvanom rozpúšťanie (solubilizácia), čím sa zvyšuje koncentrácia oleja 
vo vodnom roztoku. Rozpúšťanie je dôležitý proces v mnohých oblastiach, má využitie u 
detergentov, v stabilite emulzie, pri aplikácii liečiva do nosičových systémov a pre biologickú 
absorpciu hydrofóbnych zlúčenín.  
 
 
Obr.4: Dve navrhované dráhy prenosu molekúl oleja z medzifázového rozhrania  
do micelárneho vodného roztoku. [10] 
Suwimon Ariyaprakai a Stephanie R. Dungan vo svojej práci vysvetľujú dva mechanizmy, 
ktorými dochádza ku prenosu oleja do micel. Obidva mechanizmy študovali za účelom 
preskúmania kinetiky rozpúšťania. Molekulová dráha a dráha sprostredkovaná micelami 
predstavujú dve alternatívne dráhy, ktoré majú potenciál riadiť mechanizmus rozpúšťania.   
V prvom mechanizme (Molekulová dráha) dochádza k rozpusteniu molekúl oleja priamo 
do vodnej fázy na medzifázovom rozhraní. Je to ešte pred tým, než sú molekuly oleja 
stiahnuté priamo molekulami surfaktantu. Tento proces je rozdelený na dva postupné kroky: 
 12 
molekulárna difúzia cez vodné prostredie a vychytanie difundujúcich molekúl oleja 
jednotlivými micelami.  
V druhom mechanizme (Dráha sprostredkovaná micelami) musí dôjsť 
k priamemu odtrhnutiu micel tenzidu na rozhraní olej/voda, aby sa tak molekuly oleja mohli 
dostať do vodného kontinua. Táto dráha bola rozdelená do piatich krokov: difúzia micely 
k rozhraniu olej/voda, adsorbcia micely na toto rozhranie, začlenenie nepolárnej molekuly do 
micely, desorbcia micely od rozhrania olej/voda a následná difúzia micely do vodného 
prostredia. [10] [11]  
Pre systémy obsahujúce iónové surfaktanty bola navrhnutá molekulová dráha ako 
dominantný mechanizmus. Je to v dôsledku toho, že micely nemôžu adsorbovať na rozhraní 
olej/voda kvôli elektrostatickému odpudzovaniu medzi nábojmi micel a surfaktantmi 
adsorbovanými na povrchu. Dráha sprostredkovaná micelami by preto nebola možná. Na 
druhej strane sa molekulová dráha stane nedostatočná pre viac vo vode nerozpustné oleje.[12] 
2.3 Mikroemulzia 
2.3.1 Charaketristika mikroemulzie 
Mikroemulzie sú jasné, termodynamicky stabilné, transparentné, a izotropné disperzné 
systémy oleja, vody a PAL s veľkosťou častíc v rozmedzí od 10 do 100 nm. [13] Medzifázové 
rozhranie, na ktorom môžu prebiehať interakcie, tvorí prechod medzi emulziou a micelárnym 
koloidom. Vzniká spontánne zmiešaním organickej a vodnej fáze v prítomnosti PAL. Pre 
ďalšie zníženie medzifázového napätia sa využíva prítomnosť co-surfaktantu (obvykle 
alkohol o strednej dĺžke alkylového reťazca).  
Mnoho typov mikroemulzií vykazuje schopnosť vytvoriť transparentný gél 
s reprodukovateľnými fyzikálnymi vlastnosťami, zmiešaním s vodným roztokom polyméru. 
Niektoré mikroemulzie môžu byť teda transformované na gély pridaním prírodných 
polymérov, ako je želatína, agar, deriváty celulózy, kyselina hyalurónová, heparín, alginát a 
iné. Keď je do mikroemulzie začlenený mukoadhezivný polymér, predlžuje sa uvoľňovanie 
liekov. Všeobecne pri tvorbe mikroemulzie platí vplyv týchto faktorov: povaha a koncentrácia 
olejovej fáze, typ PAL a vodnej fázy. Ďalej je to pomer medzi olej/PAL, prípadne pomer 
PAL/co-surfaktant, taktiež teplota, pH okolného prostredia a fyzikálno – chemické vlastnosti 
solubilizovanej látky, hydrofilita/lipofilita. [14] 
Tieto systémy umožňujú udržiavať liek v rozpustenej forme a vďaka veľkosti častíc je 
pre absorpciu liečiva poskytnutá veľká medzifázová plocha. V porovnaní s emulziami, ktoré 
sú citlivé, metastabilné, rozptýlené formy, mikroemulzie sú fyzikálne stabilné a môžu 
ponúknuť zlepšenie v rýchlosti a rozsahu absorpcie. V praxi je hlavný rozdiel medzi emulziou 
a mikroemulziou v kinetickej stabilite, kde emulzia vykazuje excelentnú stabilitu, no 
v podstate je termodynamicky nestabilná a nakoniec dochádza k fázovej separácií. Ďalší 
dôležitý rozdiel sa týka vzhľadu; Emulzie sú zakalené, zatiaľ čo mikroemulzie číre. Okrem 
toho sú prítomné aj zreteľné rozdiely v spôsobe ich prípravy, emulzie vyžadujú veľký prísun 
energie, zatiaľ čo mikroemulzie nie. [5] 
2.3.2 Výhody a nevýhody systémov na báze mikroemulzie 
Medzi výhody systémov patrí spomínané rozpúšťanie hydrofilných a lipofilných látok, 
vďaka existencii mikrodomén rôznej polarity v rámci toho istého jednofázového roztoku. Sú 
termodynamicky stabilné, čo umožňuje vlastnú emulgáciu systému, ktorého vlastnosti nie sú 
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závislé na ďalšom nastávajúcom procese. Systém zložený z mikroemulzie má dlhú životnosť 
a jeho použitie ako nosiča môže zlepšiť účinnosť liečiva, umožní zníženie celkovej dávky do 
organizmu a tým minimalizuje vedľajšie účinky. Tvorba mikroemulzie je reverzibilná. Môže 
sa stať nestabilnou pri nízkej alebo pri vysokej teplote. V rozsahu teploty stability je však 
systém znova obnovený.   
Nevýhody systémov na báze mikroemulzie predstavujú použitie vysokej koncentrácie PAL 
a co-povrchovo aktívnej látky nevyhnutné k stabilizácii nanočastíc. Obmedzená solubilizačná 
kapacita pre vysoko citlivé látky a prítomný surfaktant musí byť netoxický pre farmaceutické 
aplikácie. Stabilita mikroemulzie je ovplyvnená stavom okolitého prostredia, teplotou a pH. 
Tieto parametre sa menia po dodaní na miesto aplikácie. [15] 
2.4 Olejová fáza 
Prírodné oleje sú všeobecne zmesi triacylglycerolov (TAG) rôznych mastných kyselín 
(MK), ktoré obsahujú tiež malé množstvo minoritných zložiek. Na ich zloženie má vplyv typ 
prírodného zdroja (rastlinný alebo živočíšny), agronomické a klimatické podmienky. Konečné 
zloženie prírodných olejov tiež ovplyvňuje hlavne extrakcia. TAG majú určité štrukturálne 
poradie, vďaka vnútornej polarite molekúl. Prítomnosť minoritných zložiek, ktoré sú buď 
amfifilickej alebo dokonca hydrofilnej povahy s určitou pozostávajúcou vlhkosťou, spôsobuje 
tvorbu koloidných asociácií vo vnútri triglyceridovej fáze. Tieto miestne organizácie hosťujú 
proteíny a antioxidanty a zachovávajú tak svoju činnosť, čo ovplyvňuje kvalitu a stabilitu 
olejov. Stopy vody prítomné v komerčných olejoch môžu meniť štruktúru a vlastnosti 
asociačných koloidov.  
Prírodné, jedlé oleje predstavujú obsah TAGs obvykle v rozmedzí 95-98 %. Skladajú sa 
z troch MK esterifikovaných na jednej molekule glycerolu Obr.5. Dĺžka reťazcov MK, 
súčasťou TAG môže byť rôzna, najčastejšie 16, 18 a 20 atómov uhlíka. Prírodné MK rastlín 
a živočíchov sú v dôsledku bio-syntézy obvykle zložené z párneho počtu atómov uhlíka. 
Podľa stupňa nasýtenia ich možno rozdeliť do troch skupín: nasýtené MK, mononenasýtené 
MK a polynenasýtené MK. Fyzikálne a chemické vlastnosti oleja sú značne ovplyvnené 
typom, podielom a postavením MK na molekule glycerolu. [16] 
 
 
Obr.5: Štruktúra triacylglycerolu v oleji s tromi mastnými kyselinami: palmitolejová, 
olejová a linolová. [17] 
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Výber oleja závisí na rozpustnosti liečiva, kedy kritérium rozpustnosti môže priaznivo 
zvýšiť uvoľnenie liečiva zo systému, zvýšiť koncentračný gradient a penetráciu cez rôzne 
biologické membrány. Vhodné sú TAGs s dlhým alebo stredne dlhým reťazcom a 
triacylglyceridové oleje s rôznym stupňom nasýtenia, sójový olej, sezamový olej, isopropyl 
myristát, etyloleát, etylglycerol, labrafil M, campul, a iné vhodné olejové fáze, ako sú 
stráviteľné alebo nestráviteľné oleje a živočíšne tuky. Oleje sa medzi sebou líšia rôznym 
pomerom uvedených druhov MK. Každý typ mastných kyselín má inú tepelnú odolnosť. 
Nasýtené MK majú najvyššiu tepelnú odolnosť (až 240°C). Mono-nenasýtené MK (medzi 
ktoré patrí aj kyselina olejová) majú tepelnú odolnosť cca 210°C. V porovnaní s nimi sa poly-
nenasýtené MK rozpadajú už pri zahriatí nad 50°C, pričom vznikajú škodlivé transizoméry 
(tzv. transmastné kyseliny). [18] 
2.4.1 Olivový olej  
Olivový olej je jeden z najstarších známych rastlinných olejov, je prírodný, netoxický 
a biokompatibilný. Možné je jeho použitie v tekutých mastiach, ako súčasť krémov a náplastí, 
bol použitý ako orálna kapsula vo forme injekcie pri cielenej distribúcii. Môže byť použitý 
ako zložka mikroemulzie, v možnej kombinácii s iným olejom. Najzákladnejšou zložkou sú 
TAGs, ktoré predstavujú 95–98 % celkového množstva. Na druhom mieste sú voľné MK a 
mono- a diglyceridy mastných kyselín. Ďalej obsahuje malé množstvo voľného glycerolu, 
alifatických alkoholov, fosfatidov, farbív, aromatických zlúčenín, sterolov a mikroskopických 
kúskov olív. Dĺžka uhľovodíkových reťazcov je v prípade olivového oleja od 14 do 24 
atómov uhlíka. Medzi mastné kyseliny prítomné v olivovom oleji patria kyselina plamitová 
(C16: 0), palmitolejová (C16: 1), stearová (C18: 0), olejová (C18: 1), linolová (C18: 2), 
linolenová (C18: 3), myristová (C14: 0), kyseliny heptadekanová a ikosanová sa nachádzajú v 
stopovom množstve. Olivový olej sa značne líši hlavne v závislosti na oblasti, z ktorej bol 
vyrobený (zemepisná šírka, klíma, rozmanitosť) a na stupni zrelosti olív. Percentuálny podiel 
dvoch hlavných nenasýtené mastných kyselín, olejovej sa líši od 55 do 83% a linolovej od 3,5 
do 21%. Štúdia tiež ukázali prítomnosť proteínov a enzýmov. Zelené a žlté odtiene oleja sú 
výsledkom prítomnosti chlorofylov a karotenoidov. [18] [19]  
Olivový olej spolu s palmovým olejom obsahuje najvyššie množstvo diacylglycerolov 
spomedzi ostatných surových tukov a olejov. Mono- a diacylglyceroly MK sú povrchovo 
aktívne molekuly, obsahujúce hydrofilné a lipofilné časti s HLB 3,4-3,8 ≈ 1,8. V závislosti na 
stupni nasýtenia môžu MK nadobúdať rôzne konfigurácie. Nasýtené sú lineárne a indukujú 
rovinnú štruktúru TAGs. Balenie týchto molekúl je oveľa kompaktnejšie a predstavujú tak 
pevné tuky s vysokou teplotou topenia. Ak sú v reťazci prítomné dvojité väzby nastáva 
významná odchýlka od linearity a rovinnej štruktúry. Oleje s nenasýtenými MK majú 
relatívne nízku teplotu topenia. V porovnaní s nasýtenými MK je tu zvýšená vnútorná polarita 
TAG. Olivový olej s veľkým obsahom nenasýtených MK, hlavne kyselinou olejovou, 
vykazuje pri meraní dynamického rozptylu svetla pík o veľkosti 2,5 nm, ktorý charakterizuje 
vznik miestnej štruktúry tzv. "chrbtice", ktorá sa zdá byť výsledkom spojenia dvoch molekúl 
TAG. [16] 
2.4.2 Slnečnicový olej  
Slnečnicový olej je považovaný za vysoko polynenasýtený, vzhľadom k vysokému obsahu 
kyseliny linolovej (66 %), patriacej do skupiny viacnenasýtených (omega 6) mastných 
kyselín. Strednému obsahu olejovej kyseliny (21,3 %) a nízkemu obsahu nasýtených 
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mastných kyselín (12%). Prítomnosť týchto kyselín je tiež dôvodom, prečo je pri vysokých 
teplotách najmenej stabilný. Kyselina linolová patrí k esenciálnym mastným kyselinám, ktoré 
ľudský organizmus potrebuje pre výstavbu bunkových membrán a tvorbu hormónov.  
Kyselina alfa-linolenová zo skupiny omega 3 mastných kyselín, tiež potrebná na stavbu 
bunkových membrán a tvorbu hormónov, je v oleji prítomná len v stopovom množstve. Oveľa 
viac jej je napríklad v repkovom oleji. [20]  
Kyselina palmitová (6,4 %), kyselina arachidinová (4 %), kyselina stearová (1,3 %) a 
behenová (0,8 %) sú ďalšou súčasťou oleja. Zloženie mastných kyselín rafinovaného 
slnečnicového oleja ešte zahŕňa kyselinu myristovú (C14: 0), palmitovú (C16: 0), 
palmoolejovú  (9C16:1), stearovú (C18: 0), olejovú (C18: 1), linolovú (C18: 2), linolénovú 
(C18: 3), a kyselinu arachidonovú (C20: 1) Slnečnicový olej s obsahom kyseliny olejovej 
s dobrou oxidačnou stabilitou, ktorá je redukovaná v prítomnosti oxidov železa a oxidu 
zinočnatého, je rozšírene používaný v kozmetike a pri lokálnych aplikáciách 
vo farmaceutickom priemysle. Je všeobecne považovaný za relatívne netoxickú a nedráždivú 
látku. Štúdie ukázali, že môže byť použitý v podobe intramuskulárnej injekcie bez toho, aby 
vyvolal poškodenie tkaniva. Význam má ako zdroj energie a esenciálnych MK. Vyskytuje sa 
vo forme čírej, svetlo žltej kvapaliny. [21] 
2.5 Hydrofóbne farbivo 
2.5.1 Nílska červeň 
Triviálnym názvom 9-diethylamino-5H-benzo[alpha]phenoxazin-5-on, syntetizovaná 
oxidáciou Nílskej modrej a hojne používaná vo výskume na lekárske a embryologické účely. 
Je to hydrofóbne a metachromatické farbivo so zlou rozpustnosťou a fluorescenciou vo vode. 
Jeho farebné emisie sa pohybujú v hydrofóbnom prostredí od tmavočervenej do silne žlto 
zlatej. V závislosti na excitačnej a emisnej vlnovej dĺžke sa používa na značenie rôznych 
hydrofóbnych molekúl. Napríklad, za použitia excitačnej / emisnej vlnovej dĺžky 450 až 
500/528, môže farbiť cholesterol v ľudskej plazme, pomocou značenia lipidových vačkov 
v bunkách hladkého svalstva. Má použitie v bunkovej biológii, ako membránové farbivo, pri 
značení rôznych biologických tkanív a proteínov. Nílska červeň vykazuje vysokú 
fluorescenciu v hydrofóbnom prostredí, avšak v bezprostrednom okolí sú jej spektrálne 
vlastnosti na polarite veľmi citlivé. Závislosť polarity môže byť pripísaná zmenám 
dipólového momentu v excitovanom stave molekuly. [22] 
2.5.2 Olejová červeň 
Hydrofóbne, nefluorescenčné farbivo Oil Red, 1−([4−(xylylazo)xylyl]azo)−2−naphtol, 
alebo tiež ako Solvent Red 27, vychádza so Sudanového základu a má podobnú štruktúru ako 
farbiva Sudan III, Sudan IV alebo Sudan Black B. Využitie má v histológii pri farbení tukov, 
v tkanivách, ale aj ako zložka farebných svetlíc v pyrotechnike. [23] 
2.6 Kyselina hyalurónová  
2.6.1 Štruktúra kyseliny hyalurónovej  
Kyselina hyalurónová je prirodzene sa vyskytujúci polysacharid patriaci do skupiny 
glykosaminoglykánov, nachádzajúci sa v spojivových tkanivách v tele, ďalej v sklovci, 
pupočnej šnúre a kĺbovej tekutine. Ako súčasť extracelulárnej matrix hrá hyaluronan dôležitú 
úlohu pri mazaní, absorpcii a retencii vody a v rade bunkových funkcií (migrácia, 
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proliferácia). Hyaluronan je preto atraktívny stavebný blok pre nové biologicky kompatibilné 
a biologicky rozložiteľné polyméry, ktoré majú použitie v podávaní liečiv, či tkanivovom 
inžinierstve. Jedná sa o záporne nabitý monotónny kopolymér s opakujúcimi sa 
disacharidovými jednotkami. Opakujúca disacharidická jednotka sa skladá z monosacharidu 
kyseliny glukurónovej, ktorá je glykozidickou väzbou -(1,3) spojená s ďalším 
monosacharidom N-acetylglukózaminom. Jednotlivé disacharidické jednotky sú spojené 
glykozidickými väzbami -(1,4) do polyméru s vysokým stupňom polymerizácie. Má vysokú 
molekulovú hmotnosť 5106 g/mol (čo odpovedá viac ako 10 000 disacharidovým jednotkám) 




Obr.6: Chemická štruktúra kyseliny hyalurónovej. [24] 
2.6.2 Vlastnosti kyseliny hyalurónovej 
Úloha hyaluronanu v organizme je závislá na jeho molekulovej hmotnosti. Všeobecne platí, 
že hyaluronan s vysokou molekulovou hmotnosťou slúži hlavne ako štruktúrna jednotka a 
nejaví prakticky žiadnu biologickú aktivitu. Hyaluronan s nízkou molekulovou hmotnosťou 
(všeobecne pod 500 kg/mol) má vplyv na pochody v tkanivách a bunkách a platí, že čím 
nižšia molekulová hmotnosť, tým vyššia biologická aktivita. Na kyseline hyalurónovej sa po 
celej jej dĺžke vyskytujú záporne nabité karboxylové skupiny, prostredníctvom ktorých sa na 
naň môžu viazať PAL. Najnápadnejšia vlastnosť tejto kyseliny vo vodnom roztoku, je 
extrémne vysoká viskozita aj pri nízkej koncentrácii. Táto skutočnosť je v dôsledku vysokej 
molekulovej hmotnosti. Vďaka prítomnosti veľkého počtu hydroxylových skupín má 
schopnosť viazať vysoký obsah vody a zároveň je vo vode veľmi dobre rozpustná, vďaka 
nábojovej repulzii vyvolanej karboxylovými skupinami disociovanými pri takom pH, ako je 
jeho hodnota v tkanive. Disociovaná karboxylová skupina predstavuje miesto, kam sa môžu 
iónovou väzbou viazať katióny rôznych kovov, tak ako aj polymérne katióny (čo má 
zaujímavé dôsledky v prípade prípravkou na hojenie rán), či kladne nabité lipidové látky.  
Zvyšky kyseliny glukurónovej sú kompletne oddelené pri neutrálnom pH a to poskytuje 
slabo nabité reťazce, obsahujúce záporný náboj na každej druhej karboxylovej skupine. 
Pri vyššom pH je predpokladané, že sa odlúčia protóny, čo vedie k zvýšeniu hustoty náboja 
a zmene konformácie. Štúdium interakcií hyaluronanu s biologickými bunkami je veľmi 
dôležité pre aplikácie v medicíne a preto sa zisťuje ako hyaluronan interaguje s lipidmi 
bunkovej membrány. [25] 
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2.7 Hydrogély  
Predstavujú gélovité siete hydrofilných polymérov, ktoré sú charaketristické prítomnými 
kovalentnými alebo fyzikálnymi silami. Kovalentne zosieťované polyméry formujú 
chemické, alebo teplom tvrditeľné hydrogély, ktoré po vzniku nie sú schopné vrátiť sa 
do pôvodného stavu. Zatiaľ, čo fyzikálne hydrogély sú známe ako termoplastické 
so schopnosťou vrátiť sa do svojho pôvodného stavu. Medzi nekovalentné väzby v týchto 
hydrogéloch patria vodíkové väzby, hydrofóbne interakcie, tvorba stereokomplexu, iónové 
sily, či tvorba kryštálov. Poslednú dobu sú tieto biodegradabilné hydrogély považované ako 
možnosť prípravy nosičov pri cielenej distribúcií liečiv. Hydrogély môžu byť pripravené 
z prírodných alebo syntetických, biodegradabilných polymérov. Biodegradabilitu možno 
pripísať odbúrateľným sieťam, alebo reťazcom vychádzajúcim z hlavného reťazca. Jedná sa  
o polysacharidové jednotky, alebo aj polyamino kyseliny, ktoré vďaka katabolickým 
procesom spôsobia rozbitie makromolekúl na menšie fragmenty a tie môžu byť následne 
ľahko vylúčené. Po biodegradabilite a uvoľnení liečiva nemusia byť zvyšky polyméru 
odstránené. Výrobný proces sa vyhýba organickým rozpúšťadlám a tak prípadne znižuje 
toxicitu súvisiacu s týmito rozpúšťadlami. Použitie hydrogélov pre enkapsuláciu 
makromolekúl je taktiež záujmom štúdií.[26] 
2.8 Interakcia tenzid a polyelektrolyt 
Každý polyelektrolyt je v roztoku obklopený ekvivalentným množstvom 
nízkomolekulárnych opačne nabitých protiónov. Pre systémy obsahujúce tenzidové protióny 
existujú určité faktory, ktoré ovplyvňujú toto naviazanie na polyelektrolyt s opačným 
nábojom. Je to hustota náboja na polyióne, hydrofóbny charakter tenzidu (dĺžka jeho 
uhľovodíkového reťazca) a prípadne príťažlivé sily medzi polyelektrolytom a micelami 
tenzidu, vďaka prítomnosti hydrofóbnych funkčných skupín v reťazci. Nepolárne časti 
tenzidu v blízkosti polyelektrolytu vedú k tvorbe agregátov podobným micelám. Hlavnou 
silou tohto procesu je tendencia uhľovodíkového reťazca tenzidu minimalizovať kontakt 
s vodou. Takto vytvorené agregáty sa viažu na polyelektrolyt a pozdĺž reťazca vzniká 
nerovnomerné rozdelenie náboja tenzidu.  
Agregáty sú lokalizované v oddelených častiach reťazca.  V komplexe polyelektrolyt-tenzid 
je termodynamicky inaktívna práve tá časť polyelektrolytu, na ktorú sú agregáty naviazané. 
Voľné časti sa chovajú ako nabité s nezmenenou hustotou náboja. Samovoľná asociácia 
tenzidu v systéme polyelektrolyt-tenzid je spôsobená hydrofóbnym efektom. Tenzidy 
s dlhším uhľovodíkovým reťazcom sa viažu silnejšie než s kratším a naviazanie začína už 
pri nízkych koncentráciách tenzidu.   
K charakterizácií systému polyelektrolyt-tenzid existuje kritická agregačná koncentrácia 
CAC, ktorá je analogická k CMC, ale používa sa pre roztoky tenzidov v prítomnosti 
polyméru. Je definovaná ako koncentrácia tenzidu na počiatku naviazania (predstava 
tenzidových agregátov podobným micelám). Dôležitým rozdielom je fakt, že CAC môže byť 
o niekoľko rádov nižšie než hodnota CMC, čo závisí na povahe tenzidu a polyelektrolytu. 
Platí, že zníženie CAC vztiahnuté k CMC je vhodné na meranie príťažlivej sily medzi 
polymérom a tenzidom. [27] 
2.8.1 Fázová separácia CTAB a Hyaluronan 
Predstavuje hyaluronan (aniónový polyelektrolyt) so záporným nábojom na karboxylovej 
skupine, ako viaže  CTAB kladne nabitý, kationaktívny tenzid a to vedie k fázovej separácii. 
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Zvyšovaním koncentrácie CTAB sa začínajú tvoriť agregáty a stav je veľmi citlivý na zmeny 
z vonkajších podmienok. Ďalším zvyšovaním koncentrácie tenzidu sa agregáty postupne 
zoskupujú, až vytvárajú micely naviazané na polyelektrolyte. V rámci reťazcov pôsobia proti 
príťažlivým silám elektrostatické repluzie. Vznikajú tak guľovité, koloidné, stabilné 
komplexy polymér-tenzid. Ďalším prídavkom tenzidu dochádza už k vytvoreniu voľných 
micel.  
Kombinácia hyaluronanu a CTAB môže viesť k tvorbe asociátu, v ktorom je povrchovo 
aktívna, hydrofóbna časť surfaktantu schopná rozpúšťať iné hydrofóbne časti a hyaluronan 
hrá úlohu biokompatibilného systému. Pokiaľ ide o štruktúru takéhoto systému je obľúbený  
model tzv." perlového náhrdelníku" Obr.7. Povrchovo aktívne zhluky sú vytvorené pozdĺž 
reťazca polyméru. Uplatňujú sa tu elektrostatické interakcie a hlavná sila tohto vzájomného 
pôsobenia je v prípade zúčastnenia opačne nabitých látok. V úvahe je dôležité nezabudnúť na 
silu odpudivých interakcií medzi nabitými PAL molekulami, alebo nabitými molekulami 
polyméru a zúčastnených protiónov. [28] Okrem hydrofobicity polyméru tu môžu mať veľký 
význam aj pružnosť polyméru a veľkosť polárnej skupiny surfaktantu.  
 
 
Obr.7: Štruktúra tzv. „perlového náhrdelníku“ [29] 
Táto interakcia bola podrobnejšie popísaná, v prípade rôzne dlhých alkalických reťazcov (s 
počtom uhlíkov 8, 9, 10, 12, 14 a 16). To predstavuje rozšírené vedomosti o funkcie 
a správanie kyseliny hyalurónovej v ľudskom tkanive, ako aj jej ďalšie interakcie s inými 
typmi biologických molekúl.  
Zvlášť dôležitá interakcia pre pochopenie vplyvu hyluronanu na bunky je medzi lipidmi 
bunkovej membrány. Pozorovanie bolo založené na fázovej separácií, meraním vodivosti, 
využitím NMR analýzy a solubilizácie farbiva. Výsledky ukazujú, že tenzid sa s počtom 
uhlíkov viac ako 10 viaže na hyaluronan pri veľmi malých koncentráciách, zatiaľ čo tenzid 
s počtom uhlíkov menej ako 10 uprednostňuje tvorbu voľných micel. Väzba s hyluronanom je 
podstatne slabšia než u väčšiny ostatných karboxylových polyelektrolytov, kvôli nízkej 
lineárnej hustote náboja na reťazci. Pri určitej koncentrácií tenzidu sa dosiahne takého stupňa 
naviazania na polymérny reťazec, že dochádza k vzniku dvojfázovej disperzie a z nej 
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postupne k makroskopickému oddeleniu fáz. Komplex už nie je rozpustný vo vode a vzniká 
precipitát. Je to pomalý proces trvajúci od niekoľkých hodín, dní alebo až týždňov. Proces je 
rýchlejší smerom k hornej hranici dvojfázovej oblasti a tiež rýchlejší v prítomnosti 
hyaluronanu s nízkou molekulovou hmotnosťou. Výsledkom sú teda dve číre izotropné fáze: 
vrchná časť je supernatant, ktorého viskozita je podobná vode a spodná, viskózna časť, 
s objemovým podielom iba niekoľko percent je označená ako gélová. Pridaním veľkého 
prebytku PAL alebo nízkomolekulárneho elektrolytu dôjde k rozpusteniu zrazeniny.  
Nielen molekula tenzidu je k reťazcu hyaluronanu naviazaná ale aj časť bromidových 
protiónov. Preto sa hovorí o agregátoch s protiónmi dvojitého druhu. Tá druhá interakcia 
nastáva medzi bromidovými iónmi a karboxylovými iónmi polyméru. Disociované 
karboxylové skupiny pravdepodobne znižujú elektrostatickú repulziu medzi kladnými 
nábojmi tenzidu a následkom toho je micela viazaná na hyaluronan stabilnejšia, než príslušná 
voľná micela. To je dokázané rozpustením hydrofóbneho farbiva Orange OT, v komplexe 
hyluronan-tenzid, čo naznačuje prítomnosť micel naviazaných na polyelektrolyt. [30] [31]  
2.9 Reológia  
Reológia je veda zaoberajúca sa deformáciou a tokom. Názov má pôvod v gréčtine, kde 
rheos znamená rieka, tok či prúdenie. Reológia je teda v doslovnom preklade veda o toku, no 
neobmedzuje sa iba na tokové správanie kvapalín. Študuje deformáciu tuhých telies, ktoré za 
určitých okolností tečú. Vplyvom pôsobenia vonkajších, mechanických síl dochádza k zmene 
toku a deformácie hmoty.  
Viskozita predstavuje základnú veličinu, charakterizujúcu tokové správanie a určuje mieru 
vnútorného odporu materiálov voči vonkajšiemu zaťaženiu. Existujú dva krajné typy 
chovania, elastické a viskózne. Elastické chovanie je známe v prípade, že pôsobením 
vonkajšej sily nastáva deformácia, ktorá po odstránení umožní vrátiť materiálu jeho pôvodný 
stav. Viskózne chovanie predstavuje tok hmoty, ktorý sa po odstránení sily zastaví, ale nevráti 
do pôvodného stavu. Medzi týmito dvoma extrémami sa nachádzajú systémy 
s viskoelastickými vlastnosťami, ktoré reagujú na mechanickú deformáciu z hľadiska 
časového pôsobenia. Takéto systémy predstavujú koloidné dispérzne sústavy. [32]  
2.9.1 Nenewtonovské kvapaliny 
Nenewtonovské kvapaliny (niekedy tiež nelineárne viskózne) sú také, u ktorých nie je 
rýchlosť deformácie priamo úmerná napätiu. Neplatí pre nich Newtonov zákon viskozity a 
deformácia je funkciou času. Pretože existuje nelineárna závislosť viskozity, nie je možné 
kvapalinu popísať iba touto veličinou. Je potrebné pridať ďalšie, tzv. Reologické veličiny, 
ktorými možno kvapalinu dokonale popisovať.  
Vlastnosti nenewtonskej kvapaliny sú spôsobované vzájomnou interakciou molekúl, ktorá 
je značne odlišná od bežnej interakcie častíc v Newtonovských kvapalinách, napr. vo vode. 
Patria medzi ne rôzne tekuté mydlá, kečup, ale aj rôzne zmesi a látky používané 
v stavebníctve a potravinárstve, laky, asfalt, ropa a dokonca tiež sklo. Ich odlišnosť 
od newtonských kvapalín spočíva napríklad v tom, že pri vyššom tlaku zväčšujú odpor voči 
mechanickému namáhaniu, čo napríklad umožňuje beh po niektorých typoch týchto kvapalín.  
Nenewtonovské kvapaliny môžeme rozdeliť do niekoľkých skupín, z hľadiska závislosti 
ich viskozity od rôznych faktorov. Prvou skupinou sú tzv. všeobecné Newtonské kvapaliny. 
Patria medzi ne binghamské tekutiny, ktoré si svoju tekutosť zachovávajú len do určitého 
napätia (napr. suspenzie kriedy či vápna). Ďalej sú to pseudoplastické tekutiny, pri ktorých 
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viskozita klesá s rýchlosťou deformácie. Patria medzi ne lyofóbne soly s anizometrickými 
časticami a koncentrovanejšie lyofilné koloidné roztoky, kedy zdánlivá viskozita klesá 
s rastúcim rýchlostným gradientom. Koncentrované a dobre stabilizované suspenzie sa 
správajú naopak. Pri malých napätiach tečú ako Newtonské kvapaliny, gradient rýchlosti 
rastie úmerne s napätím (viskozita je konštantná). Pri väčších hodnotách napätia nastáva 
náhly vzrast viskozity a gradient rýchlosti ostáva konštantný aj pri ďalšom zvyšovaní napätia. 
Takéto kvapaliny sa označujú ako dilatantné. Pre spomínané viskoelastické tekutiny je 
označenie ako tekutiny trochu sporné, pretože sa skôr podobajú plastickým pevným látkam. 
Síce sú tekuté, ale zároveň si do určitej miery "pamätajú" svoj predchádzajúci tvar a 
po skončení pôsobenia napätia majú tendenciu vrátiť sa do pôvodného tvaru.  
Poslednou skupinou sú kvapaliny s časovou závislosťou. Ako už názov napovedá, 
vlastnosti tekutiny sú závislé na dobe pôsobenia napätia. Patria tu tixotropné tekutiny, pri 
ktorých s dobou napätia viskozita klesá (náterové hmoty či laky). U reopexných tekutín je 
tomu presne naopak, teda s dobou pôsobenia napätia viskozita rastie. Tixotropiu nejavia tie 
gély polymérov, ktoré obsahujú rôzne pevné uzly, pretože pri mechanickom namáhaní sa 
rušia iba menej pevné väzby. Sústava sa tak rozpadá na veľké celky, ktoré po opätovnom 
spojení nevytvoria štruktúru s pôvodnými vlastnosťami. [4] 
 
 
Obr.8: Graf závislosti viskozity na šmykovej rychlosti (1 – Newtonová kvapalina, 2 – 
dilatantná kvapalina 3 – pseudoplastická kvapalina) [33] 
 
2.9.2 Vlastnosti gélu 
Gél je schopný odolávať tečnému napätiu do určitej hodnoty. Pod túto hodnotu sa chová 
ako elastické, tuhé teleso. Hodnota tohto napätia závisí na koncentrácií uzlov a na ich 
pevnosti. Reverzibilné gély sú s kovalentnými spojmi a obsahom malého počtu väzieb značne 
elastické. Čím viac väzieb medzi reťazcami polyméru vzniká, tým je obmedzenejšia možnosť 
zmeny tvaru makromolekuly a tým rigidnejšia je priestorová sieť. Čo sa týka gélov 
s fyzikálnymi väzbami (reverzibilné, či ireverzibilné) majú zreteľné tixotropné vlastnosti. To 
znamená, že gél je schopný po mechanickom narušení spätne prechádzať na sól, v dôsledku 
slabých väzieb medzi časticami a po následnom stati, znovu obnovení väzieb, prechádzať na 
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gél. Na začiatku sú gély charakteristické vysokou zdanlivou viskozitou, ktorá sa postupne 
so zvyšujúcim namáhaním znižuje. Keď sa znovu obnovujú štruktúry s pôvodnými 
vlastnosťami dochádza k zvýšeniu zdanlivej viskozity, až sa približuje hodnote viskozity 
pôvodného gélu. [4] 
2.9.3 Tokový test 
Umožňuje zistiť detailnú charakteristiku dynamického chovania toku a jeho základom sú 
závislosti viskozity na šmykovej rýchlosti (tokové krivky). Zo závislosti je možné vyhodnotiť 
hodnoty plastickej viskozity a medze toku. Tokové chovanie sa u pseudoplastických tekutín 
vyznačuje veľkým poklesom počiatočnej zdanlivej viskozity v závislosti na rastúcom 
šmykovom napätí. Pevné častice tvoriace agregáty, môžu pôsobením napätia zanikať a znova 
vznikať. So zvyšujúcim napätím sa zmenšuje množstvo agregátov a viskozita sa znižuje. [32]  
2.9.4 Oscilačný test 
Oscilačné meranie umožňuje citlivé meranie kritického bodu, v ktorom dochádza k zmene 
materiálu z viskolelastickej kvapaliny na viskoelastickú pevnú látku. Lineárna oscilácia 
podrobuje materiál malému namáhaniu (alebo napätiu) v tvare: 
 = Asin(t) 
Veličina  je napätie A je amplitúda kmitania a  je frekvencia kmitania. Meraná je 
výsledná odozva materiálu. Pre čisto elastické, pevné látky je potrebné zaviesť napätie 
úmerné deformácii, zatiaľ čo pre viskózne kvapaliny je napätie úmerné rýchlosti deformácie. 
 = Acos(t) 
U viskoelastických látok, ako sú gély, existuje komplexný modul pružnosti v šmyku G*, 
ktorý môže byť rozdelený na frakcie, pričom jedna je v rovnakej a druhá v odlišnej fáze 
s deformáciou (amplitúdou deformácie). Jedná sa o pamäťový (elastický) G' a stratový 
(viskózny) G" modul. 
G' sin(t) G"  cos(t) G* = (G'2+ G"2)1/2, tan()=G"/ G' 
Fázový uhol δ ukazuje, či sa jedná viac o kvapalinu a tým zvýšenie viskózneho modulu G", 
alebo pevnú látku, čo naznačuje vyšší elastický modulu G'. [34] 
V skorých fázach záťažového testu je napätie dostatočne nízke, aby sa zachovala štruktúra. 
Postupujúcim aplikovaným napätím dochádza ku konečnému narušeniu štruktúry, čo sa 
prejavuje znížením pružnosti (fázový uhol vzrastie) a zároveň poklesom tuhosti (pokles 
komplexných modulov). [35] 
2.9.5 Frekvenčný test 
V priebehu frekvenčného testu  je udržiavaná amplitúda deformácie konštantná, zatiaľ čo 
mení sa frekvencia. Pre analýzu je vynesený pamäťový a stratový modul v závislosti na 
frekvencii. Na základe meraných modulov je možné určiť tzv. „cross-over point.“ Pri nízkych 
frekvenciách sú obidva moduly nízke a elastický modul je oveľa menší, než viskózny. To je 
charakteristické pre polymérne kvapaliny. Prítomnosť malého elastického príspevku je ešte 
pred samotným cross point, v dôsledku naťahovania polymérnych reťazcov pri deformácii a 
 22 
prípadne vďaka vzniku fyzikálnych zapletení medzi polymérmi. Ako postupuje tvorba vzniku 
polymérnych sieti, molekulová hmotnosť polymérov sa zvyšuje, čím sa zvýši viskozita a 
relatívny prínos elastického modulu. Dlhšie reťazce polyméru majú dlhšiu dobu relaxácie a 
viac zapletení. V čase, známom ako cross-over point, je modul pružnosti väčší, než viskózny. 
Ako postupuje reakcia do konca, sú elastické a viskózne moduly bližšie k dosiahnutiu 
rovnovážnej hodnoty. Tuhšie gély budú vykazovať vyšší modul pružnosti, a menší fázový 
uhol δ. Na hranici veľmi tuhého gélu môže byť viskózny príspevok zanedbateľný. [34] 
2.10 Fluorescence Lifetime Imaging microscopy FLIM 
 FLIM je metóda, ktorá vytvára obraz založený na základe rozdielnych rýchlosti 
vyhasínania fluorescenčných látok z excitovaného stavu. Namiesto skúmania excitačných a 
emisných spektier je založená na dobe života jednotlivých fluoroforov. Doba života 
fluoroforu je definovaná ako priemerný čas, za ktorý sa molekula dostane do excitovaného 
stavu a následne navráti do základného stavu .Tým pádom, doba života fluorescencie nie je 
závislá na koncentrácii, absorpcii a šírke vzorky. Na čom ale závisí, sú podmienky okolitého 
prostredia: pH, iónová sila, koncentrácia kyslíka, molekulárne väzby, alebo prítomnosť 
molekúl pohlcujúcich energiu. [36] 
Fluorofór po absorbovaní fotónu prechádza do excitovaného stavu a pri ceste 
do základného stavu vyžaruje fluorescenčný fotón premenou vnútornej energie, jej uvoľnením 
do okolia, alebo možnou kombináciou. Pravdepodobnosť, že dôjde k jednému z týchto 
procesov je po excitácii nezávislá na čase. Molekulárna excitácia je náhodná , ale doba života 
populácie molekúl môže byť zaznamená. V prípade, že veľký počet podobných molekúl 
s podobným okolitým prostredím je excitovaných krátkym laserovým pulzom, čas 
od fluorescencie k rozpadu je zobrazený jedinou exponenciálnou krivkou. Za predpokladu, že 
energia nie je uvoľňovaná do okolia, doba života popísaná touto krivkou sa nazýva 
„prirodzená.“ 
V prípade, že je energia prenesená do okolitého prostredia, „skutočná“ doba života 
fluorescencie je kratšia než prirodzená. Pre takmer všetky fluorofory, rýchlosť prenosu 
energie do okolia závisí od koncentrácie iónov, kyslíka, hodnoty pH alebo väzby proteínov 
v bunke. Existuje priamy vzťah medzi koncentráciou týchto iónov, tzv. fluorescenčných 
zhášačov a dobou života prítomného fluoroforu. V dôsledku toho, FLIM nie je použitá len na 
rozlíšenie medzi rôznymi fluoroformi na základe ich charakteristických dôb života, ale je 
možné rozlišovať aj medzi rôznymi prostrediami vo vnútri bunky na základe zmien doby 
života toho istého fluoroforu, ak je prítomný v prostredí s obsahom rôznych koncentrácií látok 
zhášajúcich fluorescenciu. [37] 
2.10.1 FLIM metóda 
Dva fotónové pulzné lasery sú typicky používané pre multifotónové zobrazovanie. 
Predstavujú svetelný zdroj, pretože sú schopné poskytovať diskrétne a konzistentné záblesky 
svetla ku vzorke. Doba života väčšiny fluorescenčných markerov je v rade niekoľkých 
nanosekúnd, a väčšina komerčne dostupných pulzných laserov je schopná dodať svetlo 
každých 10 nanosekúnd, čo poskytuje vynikajúce podmienky pre uskutočnenie FLIM. 
Priebeh záznamu spočíva v tom, že pulzný laser ožaruje vzorku a zároveň odošle správu 
do počítača FLIM o tom, že všetko sa práve začalo. Rúrka fotonásobiča potom zaznamenáva 
fluorescenciu zo vzorky až kým nepríde ďalší laserový pulz, čo signalizuje ukončenie 
procesu. V intervale medzi signálmi "štart" a "stop", je fluorescencia zo vzorky nevyhnutne 
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tlmená a umožňuje softvéru výpočet hodnoty života fluorescenčne značených zložiek 
vo vzorke. Výsledkom celého procesu je vynesená tzv. lifetime mapa, kde je pre každý 
zobrazený pixel vytvorená priemerná doba života fluorescencie. Každý pixel je farebne 
kódovaný s hodnotou doby života a buduje tak obraz v celej vzorke. Multifotónový systému 
následne vytvorí zodpovedný obraz intenzity a poskytuje tak veľmi jednoduchý príklad 
obrazu dôb života fluorescencie. [38] 
2.10.2 Časovo-rozlíšená anizotropia – TCSPC metoda  
TCSPC ako „time-correlated single photon counting“ časovo korelované počítanie fotónov 
je pokročilá metóda pre zaznamenávanie časovo rozlíšených signálov na úrovni piko- až 
nanosekúnd, teda je možne sledovať dohasínanie fluorescencie. 
 Okrem stanovenia doby života, je možné zistiť aj časovo-rozlíšenú anizotropiu 
fluorescencie. Základom je, že pravdepodobnosť detekcie fotónu v čase t po excitačnom pulze 
je úmerná intenzite fluorescencie v tomto čase. Meranie umožňuje študovať molekulárnu 
orientáciu, mobilitu a zároveň procesy, ktoré ich ovplyvňujú. Anizotropia nezávisí na 
koncentrácii fluoroforu, tak ani na intenzite signálu a poskytuje informácie o rotačných 
pohyboch fluoroforu. Vyjadruje mieru bránenia vo voľnej rotácii molekuly. Voľná rotácia má 
nulovú anizotropiu. Molekuly však neustále rotujú a polarizácia emisného žiarenia je výrazne 
ovplyvnená. Za čas, ktorý uplynie medzi excitáciou molekuly a následnou emisiou fotónu sa 
molekuly otočia do rôznych smerov. Tento časový úsek sa označuje ako doba dohasínania 
flourofóru. Pokiaľ by bola doba dohasínania  veľmi krátka, nedošlo by k zmene orientácie 
molekúl v roztoku a nebolo by možné pozorovať anizotropiu fluorescencie. Nedochádzalo by 
ani ku zmene roviny polarizácie emitovaného svetla. Molekuly sa v roztoku pohybujú a za 
dobu dohasínania, ktorá je rádovo porovnateľná s dobou rotácie molekúl, zmenia svoju 
polohu a orientáciu. To spôsobí, že svetlo je emitované v rôznych rovinách a je len menej 
polarizované. Zmena miery polarizácie sa popisuje veličinou anizotropie a je závislá 
na rýchlosti rotácie molekúl. [39] [40]  
3 Súčasný stav riešenej problematiky  
Vidya Sabale a Sejal Vora vo svojej štúdii vytvorili hydrogél na báze mikroemulzie 
pre lokálnu aplikáciu liečiva bifonazolu, s cieľom zvýšiť rozpustnosť a jeho priepustnosť 
cez kožu. Pseudo-ternárny fázový diagram mikroemulzie obsahoval kyselinu olejovú, ako 
olejovú fázu, Tween 80 ako PAL a izopropylalkohol (IPA), ako spolupôsobiaci co-surfaktant 
Hydroxypropylmetylcelulóza (HPMC) bola použitá ako gélová matrica na vytvorenie 
hydrogélu na báze mikroemulzie, pre zlepšenie viskozity kvôli lokálnemu podávaniu. 
U vzniknutých systémov boli hodnotené viskozita, roztierateľnosť, podráždenie, permeabilita 
kože, stabilita, a antifungálna aktivita. Tento hydrogél zároveň porovnali s bežným krémom 
obsahujúcim liečivo bifonazol.  
Výsledky štúdie ukázali, že novo vytvorený hydrogél má potenciál pre trvalé uvoľňovanie 
liečiva. Vykazoval dobrú stabilitu po dobu 3 mesiacov. Priepustnosť liečiva bola stanovená 
počas 8 hodín na 84 %. Priemerná veľkosť agregátu mikroemulzie bola stanovená na 
18,98 nm a antifungálna aktivita bola porovnateľná s krémom bifonazolu. Zloženie 
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vytvoreného hydrogélu na báze mikroemulzie: bifonazol (1%, 10 mg/g), olejová kyselina 
(6.25%), Tween 80, IPA (55%, 3:1), voda (38.75%), and HPMC K100M (2%). [41] 
Huabing Chen a spol. pripravili hydrogél na báze mikroemulzie, vhodný na prenos liečiva 
v extrémne nízkej koncentrácii. Boli pripravené a charakterizované rôzne hydrogély, 
v ktorých s pomocou transmisného elektrónového mikroskopu uviedli štruktúru trojrozmernej 
siete gélu v kombinácii s mikroštruktúrou mikroemulzie o/w.  
Testy ukázali dobrú stabilitu systému a zvyšenú viskozitu po prídavku sieťovacieho činidla. 
Karbomér 940 (Polyvinyl-karboxy polymér, zosieťovaný s éterom pentaerytritolu), ako 
gélová matrica bol pomaly zmiešaný s vodou. Mikroemulzia obsahovala 3 % 
izopropylmyristátu ( IPM), 30 % surfaktant Tween 80 a 15 % propylénglykol PG s vodným 
roztokom. Po úplnom napučaní karboméru 940 vo vode, došlo k jeho zmiešaniu 
s mikroemulziou. Mentol, látka zvyšujúca priepustnosť bola rozpustená v olejovej fáze a 
sledovaná bola viskozita a schopnosť gélu dodať extrémne nízku koncentráciu liečiva. Ako 
model liečiva bol použitý triptolid. Prídavok 2% mentolu do hydrogélu malo za následok 
najvyššiu rýchlosť uvoľňovania, 0,105 ± 0,006 ng/cm2h, čo predstavovalo 5,8 krát rýchlejšie 
než u porovnávacieho gélu. Výkonná priepustnosť, vhodná viskozita a dávky extrémne 
nízkých koncentrácií predstavujú sľubnú alternatívu pre transdermálne podávanie molekúl 
liečiva. [42]  
Účelom ďalšej štúdie bolo skúmať hydrogély na báze mikroemulzie (MBH) ako lokálne 
systém pre cielenú distribúciu liečiva penciclovir. Topické dodanie v podobe mikroemulzie, 
MBH a komerčného krému bolo hodnotené in vitro a in vivo. Výsledky testu priepustnosti in 
vivo ukázali, že v porovnaní s komerčným krémom, MBH a mikroemulzie významne zvýšujú 
prienik liečiva do oboch štruktúr epidermy a dermy. MBH skladovaný pri teplote 4°C 
po dobu 3 mesiacov nevykazuje žiadne významné zmeny vo fyzikálno-chemických 
vlastnostiach. Mikroštrukturálne zmeny kože a ľahké podráždenie po podaní boli pozorované 
pod svetelným mikroskopom a rastrovacím elektrónovým mikroskopom SEM a sú pripísané 
interakciám zložiek mikroemulzie s kožou. Dospeli k záveru, že MBH by mohol byť sľubný 
prostriedok pre miestne podanie liečiva. [43] 
Pre akademickú a priemyselnú oblasť má veľký význam štúdium systémov založených 
na báze olivový olej-voda-biosurfaktant. U takého systému bola pozorovaná hustota, viskozita 
a povrchové napätie v prítomnosti biosurfaktantov cetylpyridiniumchloridu (CPC) a 
cetylpyridiniumbromidu (CPB), CTAB a vaječného fosfatidylcholínu (EPC). Z výsledkov 
plynulo, že EPC sa javí ako najlepší emulgátor, zvyšné surfaktanty účinnejšie znižujú hodnotu 
povrchového napätia a sú tak najlepšie PAL. Man Singh, Neeti Chaudhary a spol. sa 
zaoberali molekulovou interakciou CPC, CPB, CTAB a EPC s vodným roztokom olivového 
oleja a analýza prebiehala pomocou skenovacieho elektrónového mikroskopu SEM. Intenzita 
síl medzi olivovým olejom, surfaktantom a vodným roztokom bola stanovená v tomto poradí 
CTAB> CPC> CPB> EPC> OOW. Silná molekulárna interakcia s CTAB najslabšia s EPC, 
slabšia než CPC a CPB, pretože obsahujú podobné cetylové reťazce a pyridínový kruh 
s chloridovými a bromidovými aniónmi. Vyššie hodnoty CTAB sú v dôsledku efektívnej 
orientácii spôsobenej alkylovými reťazcami a N+ iónmi a vyššími intramolekulovými 
interakciami vyvíjanými vodným roztokom CTAB a olejom. Pozorovanie je objasnené 
pomocou SEM, ktorý potvrdzuje prítomnosť silnejších medzimolekulárnych interakcií 
s CTAB a olivovým olejom, čo produkuje vyššiu kompatibilitu a hustotu. [44] 
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4 Experimentálna časť 
4.1 Použité chemikálie 
 
Chemikálie Výrobca Špecifikácia 
Hyaluronan sodný Contipro Biotech s.r.o č. šarže: 208-125 
300–500 kDa  Mw = 421 kDa 
Hyaluronan sodný Contipro Biotech s.r.o č.šarže: 211-341 
750–1000 kDa  Mw = 806 kDa 
Chlorid sodný Lach-Ner, s.r.o č.šarže:PP/2009/06278 
NaCl  
CAS: 7647-14-5 
Mr = 58,44 g/mol 
 
Deionizovaná voda Prečistená prístrojom   
     Purelab Flex  
Cetyltrimetylamonium 
chlorid Sigma-Aldrich č.šarže: 059K0041 
CTAB  
CAS: 57-09-0 
Mr = 364,45 g/mol 
Olejová červeň Sigma-Aldrich č. šarže: 09755 
  Mr = 408,49 g/mol 
 
Nílska červeň  Sigma-Aldrich č.šarže:BCBK2559V 
  
CAS: 7385-67 3 
Mr = 318,37 g/mol 
Olivový olej  č.šarže: 609285 




4.2 Použité prístroje  
MicroTime 200 (Picoquant, GmbH)  
Software: SymphoTime64® 
Reometer AR-G2 TA Instruments 
- geometrie: senzor – cone plate (25 mm, 1°), solvent trap 
Software: Universal Analysis 2000 4.7.02 TA Instruments 
Software: Rheology Advantage Instrument Control AR, product version V5.2.0 
(TA Instruments, USA) a Excel 2007 
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4.3 Pracovné postupy 
4.3.1 Príprava zásobného fyziologického roztoku 
Fyziologický roztok bol pripravený rozpustením 8,776 g NaCl v 1 000 cm3 deionizovanej 
vode. Roztok bol následne uskladnený pri laboratórnej teplote. 
4.3.2 Príprava zásobného roztoku CTAB  
Bolo navážené príslušné množstvo CTAB, tak aby jeho výsledná koncentrácia v roztoku 
bola 200 mM. Navážka bola rozpustená v 0,15 M NaCl a doplnená na objem 250 ml 
v odmernej banke. Roztok bol následne uskladnený pri laboratórnej teplote. 
4.3.3 Príprava zásobného roztoku Hyaluronanu v soli 
Kyselina hyalurónová bola zvážená a doplnená 0,15 M roztokom NaCl na určitý objem tak, 
aby výsledná koncentrácia bola 2 %. Zvolené molekulové hmotnosti hyaluronanu boli  
421 kDa a 806 kDa. Pre dôkladné rozpustenie boli roztoky pri laboratórnej teplote po dobu 
pár hodín miešané na magnetickej miešačke. Následne boli do nasledujúceho dňa ponechané 
v chlade. 
4.3.4 Príprava mikroemulzie v soli  
Do 5 ml pripravených roztokov tenzidu CTAB bol pridaný olivový a slnečnicový olej, 
v množstve 200 µl a 500 µl. Pred samotným pridaním do roztoku bol olej zafarbený 
hydrofóbnym farbivom olejová červeň. Množstvo pridaného farbiva bolo 0,001 g na 7 ml 
oleja. Následne boli vzniknuté mikroemulzie miešané na trepačke po dobu 2 až 3 dni, 
s cieľom zvýšenia solubilizácie oleja.  
4.3.5 Príprava fázovo separovaného hydrogélu z mikroemulzie 
Z takto pripravenej mikroemulzie bola spodná, číra fáza v objeme 3 ml odpipetovaná 
pomocou automatickej pipety a zmiešaná v pomere 1:1 s roztokom hyaluronanu. Celkový 
objem roztoku bol 6 ml. Zmes bola po dobu pár sekúnd vortexovaná a nechaná 2 dni stáť 
pri laboratórnej teplote. Po dvoch dní bol pozorovaný vznik fázovo separovaného hydrogélu 
s obsahom oleja. 
4.3.6 Príprava fázovo separovaného hydrogélu pre meranie FLIM 
Fázovo separovaný hydrogél bol pripravený rovnakým spôsobom, ako sú vyššie uvedené 
postupy. Rozdiel v tomto prípade spočíval v použití fluorescenčného farbiva Nílskej červene, 
namiesto hydrofóbneho farbiva olejová červeň. 
4.4 Meranie reologických vlastností 
V tejto práci sú u vytvorených fázovo separovaných hydrogélov na báze mikroemulzie 
merané závislosti viskózneho a elastického modulu na uhlovej frekvencii a závislosť viskozity 
na šmykovej rýchlosti. Meranie bolo uskutočnené na reometru ARG2 Rheometer TA 
Instruments so senzorom o priemere 25 mm typu deska/deska. Meraním elastického a 
viskózneho modulu je stanovený tzv. „cross-over point“, ktorým sa vyhodnotil viskoelastický 
charakter hydrogélu. Vynesené závislosti predstavujú oscilačné a tokové krivky. Hodnoty boli 
spracované prostredníctvom programu software TA Data Analysis a programu Excel.  
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4.4.1 Nastavenie prístroja pre reologické merania 
Na zistenie závislosti zdanlivej viskozity na šmykovej rýchlosti bolo potrebné nastaviť 
jednotlivé parametre tokových testov, ktoré zahŕňali: rastúca šmyková rýchlosť v rozsahu 
0,02 – 200 1/s, nastavený logaritmický modul, 6 bodov na jednu dekádu a teplota 25 °C. 
Ďalším nastavením parametrov pre oscilačný test bola zistená oblasť lineárnej viskoelasticity 
u všetkých vzoriek, kedy pri nastavenom konštantnom napätí 1 Hz a pri zvyšovaní amplitúdy 
deformácie, bola lineárna oblasť pre hydrogély z mikroemulzií v rozmedzí 0,02 – 25 % pri 
vyššej molekulovej hmotnosti Hya. Pre vzorky s nízkou molekulovou hmotnosťou, bola 
oblasť lineárnej viskoelasticity v rozmedzí 0,05 – 100 %. Nastavené parametre pre tento test 
zahrňovali: konštantnú frekvenciu 1 Hz, rozsah amplitúdy deformácie 0,01–1000 %, 
maximálna normálová sila pôsobiaca na vzorku pri stlačovaní bola 5 N, body na jednu dekádu 
6 a nastavená teplota 25 °C. Z testov bola stanovená optimálna amplitúda deformácie pre 
následné frekvenčné testy. Parametre pre frekvenčné testy predstavovali: optimálna amplitúda 
deformácie 1 %, zvyšujúca frekvencia oscilácie v rozsahu 0,01–20 Hz, normálová sila 5 N, 6 
bodov na jednu dekádu a teplota 25 °C. Z frekvenčného merania boli stanovené závislosti 
elastického modulu G() a viskózneho modulu G(). 
4.5 Nastavenie prístroja pre FLIM  
Pre získanie snímky pomocou FLIM  bol využitý systém MicroTime200 (Picoquant, 
GmbH) s ovládacím a vyhodnocovacím softwarem SymphoTime64®. Snímky boli  získane 
skenovaním, pomocou objektívu (UPlSApo 60x) s vodnou imerziou. Excitačný zdroj mal 
vlnovú dĺžku 506 nm a pracoval s frekvenciou 40 MHz a horizontálnu polarizáciu. Ako 
dichroické zrkadlo bol použitý prvok 506/640. Pozorovaný objem bol obmedzený pomocou 
konfokálnej štrbiny 50 mikrometrov. Signál bol detekovaný pomocou troch detektorov. Na 
jeden bolo dodané 50 % z celkové intenzity svetla, ktorej spektrálny rozsah bol obmedzený 
emisným filtrom 690/70. Na ďalšie dva detektory dopadalo svetlo rozdelené podľa svojej 
polarizácie v spektrálnom rozsahu od 519 nm (log-pass filter). Prvý detektor slúžil pre FLIM 
analýzu, pomerom polarizačne rozdelených detektorov bola stanovená pre každý pixel 
hodnota ustálenej anizotropie. 
5 Výsledky a diskusie  
5.1.1 Charakteristika mikroemulzie typu o/w 
Pripravené mikroemulzie v soli, vyššie uvedeným postupom, sú zobrazené na nasledujúcich 
obrázkoch. Po pridaní oleja k micelárnemu roztoku tenzidu CTAB, vznikla jasná, priehľadná 
a vďaka prítomnosti olejovej červene, zafarbená mikroemulzia typu o/w. Výsledkom je 
skutočnosť, že sa zložky oleja, hlavne dlhé triacyglyceroly, naviazali na uhľovodíkové 
reťazce tenzidu CTAB, tvoriace hydrofóbne jadro micely. Na obr.9 a obr.10 je možné okrem 
spodnej časti, mikroemulzie, pozorovať výskyt peny, ktorej objem sa so zvyšujúcim 




Obr.9: Mikroemulzie typu o/w, zložené z tenzidu CTAB v 0,15 M roztoku NaCl a olivového 
oleja v množstve 250 µl a 500 µl s naviazaným farbivom olejová červeň. 
 
Obr.10: Mikroemulzie typu o/w, zložené z tenzidu CTAB v 0,15 M roztoku NaCl 
a slnečnicového oleja v množstve 200 µl a 500 µl s naviazaným farbivom olejová červeň. 
Solubilizácia oleja prebieha pravdepodobne tzv. molekulárnou dráhou, kedy dochádzalo 
najprv k difúzií oleja cez vodné prostredie a následne začlenenie medzi molekuly tenzidu. 
Vychytanie oleja priamo z fázového rozhrania nie je pravdepodobné, pretože prítomný 
surfaktant je katiónový a povrch micel kladne nabitý. V dôsledku elektrostatických 
odpudivých síl prítomných medzi týmito nábojmi, by sa micely nedokázali presunúť 
k fázovému rozhraniu a následne z neho vychytávať molekuly oleja. Všeobecne je olej prakticky 
nerozpustný vo vode. Po napipetovaní do micelárneho roztoku, došlo k jeho krátkemu 
a rýchlemu rozptylu v celom objeme a zároveň k okamžitému vychytaniu molekulami tenzidu. 
Nadbytok oleja prechádzal následne do peny na povrchu mikremulzie. 
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5.1.2 Charakteristika hydrogélov z mikroemulzií 
Na základe fázovej separácie hyaluronanu a  CTAB vzniká pri laboratórnej teplote 
hydrogél na báze mikroemulzie, v ktorom by sa mali jadra micely tenzidu nasýtiť molekulami 
oleja. Vďaka elektrostatickým príťažlivým interakciám dochádza k naviazaniu týchto micel 
na polymérny reťazec hyaluronanu. Na obr.11 a obr.12 sú znázornené vzniknuté hydrogély, 
ktoré predstavujú zakomponovaný olej vo svojej polymérnej štruktúre. 
 
  
Obr.11: Fázovo separované hydrogély z mikroemulzie s obsahom olivového a 
slnečnicového oleja v množstve 200 µl a 500 µl s prítomným farbivom olejová červeň. 
Hyaluronan o molekulovej hmotnosti 421 kDa. 
 
 
Obr.12: Fázovo separované hydrogély z mikroemulzie s obsahom olivového a 
slnečnicového oleja v množstve 200 µl a 500 µl s prítomným farbivom olejová červeň. 
Hyaluronan o molekulovej hmotnosti 806 kDa 
U vytvorených fázovo separovaných hydrogélov pridaný olej vizuálne nejavil žiadne 
zásadne negatívne vplyvy na samotný proces tvorby. Došlo k fázovej separácii a zároveň 
prítomný olej ostal v štruktúre micely. Malá hydrofóbna časť prevládala na samotnom 
povrchu supernatantu, čo bolo z časti spôsobené pri pipetovaní mikroemulzie. Nabratý malý 
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obsah peny z jej povrchu, predstavoval v gély prebytočný obsah vytlačený von. Je však 
možné vziať v úvahu aj vytlačenie oleja pri fázovej separácii. Vzniknuté množstvo gélu bolo 
vo všetkých vzorkách rovnaké a v prípade molekulovej hmotnosti 806 kDa bol gél pevnejší 
a tuhší. Zároveň tieto pevnejšie gély nemali tendenciu stekať po stenách vialky, ako v prípade 
menšej molekulovej hmotnosti, kde každá vzorka prejavovala „tekutejší“ charakter.  
5.1.3 Viskozita hydrogélov z mikroemulzií 
 
Obr.13: Tokové krivky fázovo separovaných hydrogélov z mikroemulzií s prídavkami 
olivového a slnečnicového oleja v porovnaní s fázovo separovaným hydrogélom 
z micelárneho roztoku. Molekulová hmotnosť Hya 421 kDa. 
Z uvedených tokových meraní na obr.13 je zrejmé, že so zvyšujúcou šmykovou rýchlosťou 
dochádza k poklesu viskozity u hydrogélu v prítomnosti slnečnicového oleja. Obsah 
olivového oleja spôsobuje, že viskozita je do hodnoty približne 1s10 nezávislá na šmykovej 
rýchlosti a prejavuje sa Newtonské chovanie. Množstvá oleja rovnakého typu nevplývajú 
na hodnotu viskozity. Z toho plynie, že oleje v gély znižujú viskozitu rovnako, bez rozdielu 
na pridanom množstve. V oblasti nižších šmykových rýchlostí je viskozita hydrogélov 
s obsahom oleja znížená v porovnaní s hydrogélom z micelárneho roztoku, ale pri vyššom 
namáhaní prechádza zľahka na vyššie hodnoty, čo naznačujú aj hodnoty nekonečných 
viskozít, práve u slnečnicového oleja, kde je nekonečná viskozita na hodnote 3,5 Pa.s 
v porovnaní s hodnotou bezolejového hydrogélu 1,9 Pa.s. To by bolo možné vysvetliť 
zmenou obsahu vody v štruktúre hydrogélu. Prítomný olej nahrádza časť vody z pôvodnej 

















Šmyková rýchlosť [1/s] 
prídavok 250 µl olivový olej
prídavok 500 µl olivový olej
prídavok 200 µl slnečnicový olej




Obr.14: Tokové krivky fázovo separovaných hydrogélov z mikroemulzií s prídavkami 
slnečnicového a olivového oleja v porovnaní s fázovo separovaným hydrogélom 
z micelárneho roztoku. Molekulová hmotnosť Hya 806 kDa. 
Obr.14 ukazuje, že u fázovo separovaných hydrogélov z mikroemulzií pri molekulovej 
hmotnosti Hya 806 kDa, platí podobný trend, ako pri nízkej molekulovej hmotnosti. Okrem 
toho, že celkovo vykazujú vyššie hodnoty viskozít, vďaka vyššej molekulovej hmotnosti, platí 
rovnako klesajúca viskozita s rastúcou šmykovou rýchlosťou. Vykazujú jasné pseudoplastické 
chovanie, typické pre roztoky polymérov. Pri nízkej šmykovej rýchlosti, približne 
do hodnoty 1s1,0 vykazujú Newtonské chovanie a rozdiely viskozít v rámci rôznych 
prídavkov sú minimálne. Zároveň nižšie než u hydrogélu bez oleja, ktorého nulová viskozita 
je najvyššia. Pri vyšších šmykových rýchlostiach dochádza k zvýšeniu viskozity, vďaka 
prítomnej olejovej fáze. Tento jav sa tu prejavil výraznejšie než pri nízkej molekulovej 
hmotnosti. To by mohlo utvrdzovať vyššie uvedený predpoklad, že olej pri vyšších 
šmykových rýchlostiach vytláča časť vody zo štruktúry hydrogélu, čo sa prejaví vyššou 
viskozitou.  
5.1.4 Viskoelastické vlastnosti hydrogélov z mikroemulzií 
5.1.4.1 Oscilačné testy  
Oscilačné meranie umožňuje zmenou amplitúdy deformácie a frekvencie oscilácie 
charakterizovať správanie materiálov v širokom rozmedzí. V lineárnej viskoelastickej oblasti 
sú merané moduly nezávislé na aplikovanej amplitúde deformácie. Obr.15 ukazuje jeden 
názorný príklad viskoelastických modulov, konkrétne pamäťového (elastického) G 
a stratového (viskózneho) modulu G, u ktorých bola aplikovaná amplitúda deformácie na 
konštantnej hodnote frekvencie 1 Hz. Jedná sa konkrétne o fázovo separovaný hydrogél 
s obsahom slnečnicového oleja v množstve 500 µl. Nebolo vhodné, aby hodnota vzatá 
















Šmyková rýchlosť [1/s] 
prídavok 250 µl olivový olej
prídavok 500 µl olivový olej
prídavok 200 µl slnečnicový olej
prídavok 500 µl slnečnicový olej
Hydrogél bez oleja
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k väčším odchýlkam. Pri veľmi nízkych hodnotách napätia ( γ < 0,1 %) bol signál veľmi 
slabý. Taktiež nebola vhodná ani vysoká hodnota, pretože vzorka by tak bola pri následnom 
frekvenčnom meraní príliš deformovaná, nejavila by sa ako gél a viskózny modul by značne 
prevažoval elastický. Pri vyšších hodnotách napätia ~ 10 % dochádzalo následne k zmenám 




Obr.15: Priebeh oscilačného testu u fázovo separovaného hydrogélu z mikroemulzie, 
s obsahom 500 µl slnečnicového oleja a s molekulovou hmotnosťou Hya 806 kDa. 
Tabulka 1: rozsahy lineárnej viskoelastickej oblasti pre všetky vzorky 
Fázovo separovaný hydrogél Hya (Mw = 421 kDa) Hya (Mw = 806 kDa) 
 0,08 – 80 % 0,05 – 10 % 
Fázovo separovaný hydrogél 
z mikroemulzie 
Hya (Mw = 421 kDa) Hya (Mw = 806 kDa) 
S olivovým olejom 250 µl 0,05 – 95 % 0,02 – 7,5 % 
S olivovým olejom 500 µl 0,08 – 90 % 0,03 – 10 % 
So slnečnicovým olejom 200 µl 0,08 – 100 % 0,02 – 20 % 
So slnečnicovým olejom 500 µl 0,07 – 100 % 0,02 – 25 % 
 
5.1.4.2 Frekvenčné testy 
Pri tomto meraní bola stanovená závislosť pamäťového G' a stratového G" modulu na 
frekvencii oscilácie pri konštantnej amplitúde deformácie 1 % pre všetky merané vzorky. 
U tohto testu bol zisťovaný tzv. „cross point“, v ktorom došlo k prieniku viskózneho 
a elastického modulu. Všeobecne pre gély platí, že od tohto bodu prevažujú vyššie hodnoty 
elastického než viskózneho modulu, čo bolo v prítomnosti daného bodu dosiahnuté 




















Obr.16: Vplyv mikroemulzie z olivového oleja v množstve 250 µl a 500 µl vo fázovo 
separovanom hydrogély s hyaluronanom o molekulovej hmotnosti 421 kDa. 
Fázovo separovaný hydrogél z micelárneho roztoku vykazuje elasticitu v celom rozsahu 
a viskózne chovanie je tak zanedbateľné. U hydrogélov v prítomnosti mikroemulzie prevažuje 
viskózny modul nad elastickým. Cross point vznikol u prídavku oleja 250 µl, až pri vyššej 
frekvencii oscilácie. Za týmto bodom sa moduly vymenili a začala nepatrne prevažovať 
elasticita. U vzorky s prídavkom 500 µl k prieniku nedošlo a tým pádom sa nejednalo o gél, 
pretože v celom rozsahu prevažoval viskózny modul.  
Dá sa predpokladať, že aj tu by nakoniec došlo k vzniku cross point, ale pri vyššej hodnote 
frekvencie oscilácie. Musel by byť však nastavený aj vyšší meraný rozsah.  
Prítomnosť olivovej mikroemulzie v hydrogély v tomto prípade zhoršuje mechanické 
vlastnosti, vytvára viac tekuté štruktúry, z čoho vyplýva, že sa jedná o viskoelastickú 
kvapalinu. Moduly hydrogélov z mikroemulzie sa takmer zhodujú Obr.16, a teda je tu 















Frekvencia oscilácie [rad/s] 
G' olivový olej 250µl
G"olivový olej 250µl
G' Hydrogél bez oleja
G" Hydrogél bez oleja
G' olivový olej 500µl
G" olivový olej 500µl
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Obr.17: Vplyv mikroemulzie zo slnečnicového oleja v množstve 200 µl a 500 µl vo fázovo 
separovanom hydrogély s hyaluronanom o molekulovej hmotnosti 421 kDa. 
Z grafu na Obr.17 v prítomnosti slnečnicového oleja, platia podobné vlastnosti, ako 
v prípade olivovej mikroemulzie. Aj tu sú zhoršené mechanické vlastnosti natoľko, že 
prevláda takmer v celom rozsahu viskózny charakter. Vzniká cross point a skôr dochádza 
k prevýšeniu elastického modulu. Pri menšom pridanom množstve oleja 200 µl je priesečník 
modulov charakterizovaný hodnotami: G' = 332,1 Pa a 52,81 rad/s a pri množstve 500 µl 
sú to hodnoty: G' = 269,7 Pa a 46,05 rad/s. Z uvedených veľmi podobných výsledkov 
a v grafe podobnosť modulov, znova značí, že tieto pridané množstvá oleja majú rovnaký 














Frekvencia oscilácie [rad/s] 
G' slnečnicový olej 200µl
G" slnečnicový olej 200µl
G' Hydrogél bez oleja
G" Hydrogél bez oleja
G' slnečnicový olej 500µl
G" slnečnicový olej 500µl
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Obr.18: Vplyv mikroemulzie z olivového oleja v množstve 250 µl a 500 µl vo fázovo 
separovanom hydrogély s hyaluronanom o molekulovej hmotnosti 806 kDa. 
 
Obr.19: Vplyv mikroemulzie zo slnečnicového oleja v množstve 200 µl a 500 µl vo fázovo 
separovanom hydrogély s hyaluronanom o molekulovej hmotnosti 806 kDa. 
Z grafov na obr.18 a obr.19 je zrejmé, že vzniknuté hydrogély pri vyššej molekulovej 
hmotnosti Hya a obsahom obidvoch typov mikroemulzií vykazujú očakávané lepšie, 













Frekvencia oscilácie [rad/s] 
G' olivový olej 250µl
G"olivový olej 250µl
G' Hydrogél bez oleja
G" Hydrogél bez oleja














Frekvencia oscilácie [rad/s] 
G' slnečnicový olej 200µl
G" slnečnicový  olej 200µl
G' Hydrogél bez oleja
G" Hydrogél bez oleja
G' slnečnicový olej 500µl
G" slnečnicový  olej 500µl
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Pre hodnoty cross point platia tieto chrakteristiky: G' = 31,30 Pa, 0,1702 rad/s 
(hydrogél s 200 µl olivového oleja), G' = 41,78 Pa, 0,1926 rad/s (hydrogél s 500 µl 
olivového oleja), G' = 200,3 Pa, 1,178 rad/s (hydrogél s 200 µl slnečnicového oleja) a G' 
= 230,3 Pa, 2,074rad/s (hydrogél s 500 µl slnečnicového oleja). Znova podobnosť 
modulov v rámci jedného typu oleja ukazuje na rovnaký charakter hydrogélu nezávislý od 
týchto prídavkov.   
Je možné povedať, že odlišný viskoelastický charakter je v rozdielnosti použitého oleja. 
Olivový olej spôsobuje lepšie mechanické vlastnosti hydrogélu, než slnečnicový. U hydrogélu 
so slnečnicovým olejom sa dlhšie prejavoval viskózny modul. V prítomnosti olivového oleja 
prevládal už elastický a predstavuje tak tuhší gél, u ktorého je možno viskózny charakter 
zanedbať. 
Ideálne gély majú takmer čisto elastické chovanie, kedy je modul pružnosti oveľa vyšší, 
než viskózny a nezávislý na frekvencii. U hydrogélov z mikroemulzie dochádza k vzniku 
cross point, ktorý je posunutý k vyšším uhlovým frekvenciám a odpoveď takéhoto hydrogélu 
na aplikované napätie je s oboma modulmi ďalej závislé na frekvencii. Preto je vhodné 
usúdiť, že v ich gélovej štruktúre existujú určité nedokonalosti, ktoré môžu byť spôsobené 
prítomnosťou oleja. Ten môže zhoršovať fyzikálne interakcie, ktoré tak pretrvávajú kratšie 
a tým dochádza k zníženiu elasticity hydrogélu. 
5.1.5 Meranie FLIM  
 
 
Obr.20: Fázovo separované hydrogély z mikroemulzie a olej s Nílskou červeňou 
V prípade fázovo separovaného hydrogélu z mikroemulzie s naviazanou fluorescenčnou 
sondou, dochádzalo k odlišnému zafarbeniu gélovej štruktúry a samotného oleja. NR 
vykazuje dobrú fluorescenciu v nepolárnom prostredí. Olej ako silne hydrofóbne prostredie, 
bolo touto sondou zafarbené intenzívne oranžovou farbou obr.20. V prípade polárneho 
prostredia hydrogélu, zmenila sonda farbu na fialovú a nevykazovala tak silnú fluorescenciu. 
Ako bolo možné sledovať po viditeľným UV žiarením na obr.21, kde je zároveň vidieť 
fluorescenčné správanie NR v rôznych prostrediach. Zaujímavá bolo aj odlišné zafarbenie 




Obr.21: Chovanie Nílskej červene v rôzne polárnych prostrediach: v smere zľava doprava 
1. Polárne prostredie fázovo separovaného hydrogélu z mikroemulzie 2. Menej polárne 
prostredie mikroemulzie 3. Hydrofóbne prostredie oleja. 
5.1.5.1 TCSPC analýza 
TCSPC analýzou boli získané informácie o dobe života Nílskej červene NR v jednotlivých 
prostrediach. Vo štyroch vzorkách olej, mikroemulzia, pena a hydrogél z mikroemulzie, boli 
získané 2 až 3 hodnoty doby života. K nim príslušné hodnoty A (amplitúdy signálu), určujúce 
ich zastúpenie. Na následne nižšie uvedených obrázkov sa nachádzajú výstupy z analýzy 
zobrazujúce zmeny doby života NR, pomocou ktorých sú charakterizované a zároveň 
rozlíšené prostredia v každej vzorke. Tab.2 ukazuje doby života s príslušnými hodnotami 
zastúpeniami u všetkých vzoriek. 
 
Tabulka.2: Doby života Nílskej červene a ich amplitúdy signálu v jednotlivých prostrediach. 
 Amplitúda signálu [kCnts] Doba života [ns] 
Vzorka OLEJA 
40,68 ± 0,18 
21,4 ± 8,5 
-5,1 ± 8,40 
3,99 ± 0,01 
1,37 ± 0,07 
0,95 ± 0,13 
Vzorka PENY 
5,84 ± 0,08 
1,68 ± 0,06 
3,99 ± 0,02 
1,7 ± 0,04 
Nílska červeň v sférickej 
oblasti 
2,21 ± 0,07 
0,70 ± 0,06 
4,08 ± 0,04 
2,2 ± 0,09 
Nílska červeň 
v medzipriestore 
1,42 ± 0,08 
0,33 ± 0,07 
4,18 ± 0,06 
1,96 ± 0,23 
Vzorka EMULZIE 
15,6 ± 0,1 
4,99 ± 0,1 
4,01 ± 0,01 
1,42 ± 0,03 
Vzorka HYDROGÉLU 
20,0 ± 0,1  
5,12 ± 0,11 
3,44 ± 0,01 
1,22 ± 0,03 
Nílska červeň v kvapke 
oleja  
1,52 ± 0,03 
0,50 ± 0,03 
3,58 ± 0,03 
1,52 ± 0,09 
Nílska červeň v 
medzipriestore 
1,72 ± 0,01 
0,44 ± 0,02 
3,39 ± 0,01 
1,17 ± 0,06 
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Vzorka oleja predstavuje úplne hydrofóbne prostredie, v ktorom NR vykazuje najvyššiu 
intenzitu fluorescencie. Prítomné sú tu 3 doby života, z ktorých hodnota 4 ns je 
charakteristická najväčším zastúpením, predstavuje oblasť hydrofóbnych častí oleja. 
S menším zastúpením doba života 1,37 ns, predstavuje oblasti oleja so zvýšenou polaritou, 
vďaka minoritnému obsahu polárnych zložiek v oleji. Amplitúda poslednej doby života 
0,95 ns je záporná v dôsledku interakcie molekuly NR v excitovanom stave. [45]  
Vzorka peny obsahuje dve charakteristické oblasti. Prvá je sférická časť, predstavujúca 
nerozpustený olej a pena, ktorá vypĺňa medzipriestor medzi kvapkami oleja. V oboch 
prípadoch bude prítomný tenzid na povrchu olejovej kvapky a zároveň ako štrukturálna časť 
peny. Charakteristická doba života NR je 4 ns odpovedajúca olejovému prostrediu. Druhá 
doba života 2,2 ns poukazuje na interakciu NR s reťazcami CTAB. Penovitý medzipriestor 
obsahuje vodu, ktorá zhasína fluorescenciu NR. Súčasťou medzipriestoru sú pravdepodobne 
tiež, ale s malým zastúpením časti olejovej fáze, keďže je tu doba života 4 ns. Prítomnosť 
molekúl tenzidu tu potvrdzuje doba života 1,96 ns. Je možné uvažovať aj o tvorbe inverzných 
micel v olejovitých kvapkách, kedy by sa z hľadiska doby života 1,7 ns mohlo jednať 
o interakciu NR s polárnymi hlavami surfaktantu.  
Zloženie emulzie s dobou života 1,4 ns predstavuje interakciu s polárnymi časťami CTAB 
a vodným roztokom, a s dobou života 4 ns sa tu charakterizuje olej. Prítomné vodné 
prostredie opäť ruší fluorescenciu NR, preto je doba života znížená. 
 
 
Obr.22: Doba života fluorescencie Nílskej červene v pene z povrchu mikroemulzie. 
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Obr.23: Intenzitné zobrazenie fluorescencie Nílskej červene v pene z povrchu mikroemulzie. 
 
Obr.24: Doba života fluorescencie Nílskej červene v hydrogély z mikroemulzie 
Doby života v hydrogély sú charakterizované hodnotami 3,4 ns a 1,2 ns. V samotnom 
sférickom útvare na obr.24 sú doby života 3,6 ns a 1,5 ns, čo sú približne rovnaké hodnoty, 
ako má NR v štruktúre emulzie. Je možné, že pozorovaný útvar je buď kvapka oleja vytlačená 
z hmoty hydrogélu fázovou separáciou, alebo komplikovanejšia emulzia w/o, prípadne o/w/o. 
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Doba života 1,5 ns s menším zastúpením by tak charakterizovala interakciu s polárnymi 
hlavami CTAB.  
Mimo tejto oblasti je zvyšné prostredie hydrogélu charakterizované dobami života 3,39 ns 
a 1,17 ns. s veľmi nepatrnými hodnotami amplitúdy signálu. Jedná sa o hydrofilné prostredie 
a znížené hodnoty dôb života sú charakteristické zvýšeným počtom vodíkových mostíkov, 
vďaka interakcii NR s hyaluronanom a polárnymi časťami surfaktantu.  
 
 
Obr.25: Intenzitné zobrazenie fluorescencie Nílskej červene v hydrogély z mikroemulzie. 
5.1.5.2 Anizotropne rozlíšené obrázky 
Anizotropia fluorescencie poskytuje informácie o rotačných pohyboch fluoroforu 
v odlišných prostrediach. V tomto meraní sa anizotropia fluororforu pohybuje od -0,2 do 0,4 
pre jednofotónovú excitáciu. Anizotropia v kvapke oleja je na hodnote 0,111 a vo vzorke 
emulzie 0,191. Pohyb molekúl v oleji je na rozdiel od molekúl micely rýchlejší a preto viac 
pozmenia svoju polohu a nimi emitované svetlo je viacej depolarizované, čo má za následok 
nižšiu hodnotu anizotropie. Na následnom obrázku je znázornené prostredie hydrogélu, kde je 
hodnota anizotropie 0,190 v prítomnej sférickej štruktúre. Anizotropia tejto štruktúry 
hydrogélu má rovnakú hodnotu ako vo vzorke emulzie. To naznačuje, že znázornená oblasť 
v hydrogély je buď emulzia typu w/o, alebo možná olejová kvapka pokrytá tenzidom.  
Anizotropia prostredia mimo tejto emulzie v zobrazenej analýze je 0,210. Vyššie hodnoty 
sú charakteristické vzniknutým komplexom hyaluronan a tenzid. Pohyblivosť komplexu sa 
znižuje, čím viac molekúl je interakcie zúčastnených. Za dobu dohasínania sa tak pohnú 
výrazne menej a emisia nie je až tak depolarizovaná, čomu budú zodpovedať vyššie hodnoty 




Obr.26: Analýza anizotropie Nílskej červene vo fázovo separovanom hydrogély 
z mikroemulzie. 
6 Záver 
Zadanie bakalárskej práce bolo splnené. Bol pripravený fázovo separovaný hydrogél 
z mikroemulzie s vhodnou olejovou fázou, a následne bol stanovený vplyv prítomnej 
mikroemulzie na fázovo separovaný hydrogél z micelárneho roztoku. Ako olejová fáza bol 
vybraný olivový olej, vďaka veľkému obsahu kyseliny olejovej a na základe jeho hojného 
využitia vo farmaceutickom priemysle. Pre porovnanie vlastností bol skúmaný vplyv 
slnečnicového oleja s najväčším obsahom kyseliny linolovej. 
V úvodnej experimentálnej časti bolo potrebné dosiahnuť interakcie oleja s molekulami 
tenzidu a tým vytvoriť mikroemulziu typu o/w. Hydrofóbnym farbivom olejová červeň, bola 
preukázaná prítomnosť oleja v mikroemulzii. Predpokladaný proces rozpustenia oleja 
predstavuje vychytanie jeho molekúl hydrofóbnymi časťami tenzidu, po jeho rozptýlení 
v micelárnom roztoku a následnom miešaní.  
V ďalšej časti experimentu bolo nutné dosiahnuť fázovej separácie vytvorenej 
mikroemulzie s kyselinou hyalurónovou. Výsledok bol dosiahnutý za vzniku farebných gélov 
vďaka prítomnému farbivu v štruktúre. To predstavovalo predpoklad, žeby micely tenzidu 
mohli byť s obsahom oleja naviazané na polymérny reťazec Hya. K separácii došlo vďaka 
elektrostatickej príťažlivosti záporných nábojov karboxylových skupín na reťazci polyméru 
a kladnými nábojmi na povrchu micel. 
V reologickej časti experimentu sú charakterizované viskoelastické vlastnosti 
modifikovaných hydrogélov. Sú zhodnotené vplyvy mikroemulzie pri odlišnej molekulovej 
hmotnosti Hya.  
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Výsledky ukazujú na zhoršené mechanické vlastnosti hydrogélov s prítomnými 
mikroemulziami, hlavne pri nízkej molekulovej hmotnosti Hya. Radia sa medzi Nenewtonské 
kvapaliny, ktorých zdanlivá viskozita s rastúcim gradientom rýchlosti klesá. Označujú sa ako 
pseudoplastické tekutiny.  
Pri vyššom zaťažení je naopak viskozita mierne zvýšená. Tento jav je výraznejší s hya 
o 806 kDa. To by mohlo byť spôsobené vytlačením vody zo štruktúry hydrogélu prítomným 
olejom. Dôležitou otázkou, hlavne do budúcna bude v tomto prípade práve štruktúra, v ktorej 
sa predpokladá, že prítomnosť oleja, bude indukovať difúziu micel na reťazci polyelektrolytu. 
Táto možná predstava umožňuje vznik bikontinuálnej štruktúry, čo by mohlo byť predstavené 
aj ako tzv. „organohydrogél“, v ktorom by prepojené micely charakterizovali hydrofóbne 
oblasti zakomponované v hydrofilnej polymérnej sieti. Mohlo by tak dochádzať k dvom 
výmenám, vďaka prítomnému hydrofóbnemu a hydrofilnému prostrediu. Samotný hyaluronan 
schopný viazať na seba vodu a olejová fáza schopná hydrofóbnych interakcií.  
Z frekvenčných meraní sa u hydrogélov z mikroemulzie s obsahom Hya o 806 kDa 
prejavoval a zvyšoval modul pružnosti G'. To bolo priaznivé a očakávané, keďže sa jedná 
o fyzikálne gély. Inak povedané, všetky tieto vzorky vykazovali viskoelastické chovanie, 
kedy po dosiahnutí cross point prevažovali elastické vlastnosti. Výnimka nastávala pri Hya 
o 421 kDa, kde sa moduly rovnako zvyšovali ale prevládal viskózny charakter. Hydrogél tak 
menej odolával pôsobenému napätiu a nevykazoval priaznivý charakter. Z toho vyplýva, že 
lepšie v tomto prípade bolo využitie hyaluronanu s vysokou molekulovou hmotnosťou 
a rovnako tak mikroemulziu s obsahom olivového oleja, ktorá prispievala k lepším 
mechanickým vlastnostiam. 
Na záver experimentálnej časti boli pomocou TSCPC analýzy charakterizované jednotlivé 
oblasti hydrogélu a emulzie. Najdlhšia doba života fluorescencie Nílskej červene bola 4 ns 
a ukazovala na interakciu s olejom. Interakcia fluoroforu s CTAB vykazovala nižšiu dobu 
života, okolo 2 ns a najkratšia doba života predstavovala interakciu s polárnymi časťami 
tenzidu. Z analýzy vyplýva, že vo vzniknutých hydrogéloch sa v hydrofilnej časti nachádzajú  
sférické útvary, obsahujúce v najväčšom zastúpení olej s naviazanými molekulami tenzidu. 
Predpokladaná štruktúra tejto oblasti je obrátená emulzia w/o, charakterizovaná dobou života 
4 a 1,5 ns. Zhody anizotropie v prostredí sférického útvaru a emulzie, vedú k podobnému 
názoru, že uvedená oblasť v hydrogély predstavuje určitý typ emulzie.    
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8 Zoznam použitých skratiek  
CAC kritická agregačná koncentrácia 
CPB cetylpyridiniumbromid  
CPC cetylpyridiniumchlorid  
CTAB cetyltrimethylamonium bromid  
EPC fosfatidylcholín 
FLIM fluorescence-lifetime imaging microscopy  
HLB hydrophilic-lipophilic balance  
Hya hyaluronová kyselina  
MK mastné kyseliny  
NMR nuclear magnetic resonance  
NR nílska červeň  
PAL povrchovo aktívna látka  
SDS sodium dodecyl sulfate (dodecylsulfát sodný)  
SEM scanning electron microscope (rastrovací elektronový mikroskop)  
TAG triacylglyceroly  
TCSPC time-correlated single-photon counting (časovo korelované počítanie fotónov)  
 
 
